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1.1. INTRODUCCION

Este libro est4 dedicado al estudio de la dindmica de sistemas. Con esa locucién se alude
a un método para el estudio del comportamiento de sistemas mediante 1a construccién de un
modelo de simulacion informdtica que ponga de manifiesto las relaciones entre la estructura
del sistema y su comportamiento. En esta introduccién vamos a analizar los diferentes términos
que aparecen en la anterior caracterizacién. Asi, en primer lugar, explicaremos el concepto de
sistema en el sentido usado aqui. Después trataremos de precisar qué entendemos por comporta-
miento de un sistema, y de esbozar larelacion existente entre ese comportamiento y la estructura
del sistema, lo que nos llevard a considerar la dindmica de un sistema. Nos detendremos en
una estructura particularmente interesante, como es la estructura de realimentacién, que nos
permitird tener un primer ejemplo de una propiedad propiamente sistémica, en la que el modo
de comportamiento depende de 1a estructura. Con ello ya estaremos en disposicién de analizar
qué entenderemos por un modelo y en particular de un modelo de simulacién informética. Con
todo tendremos un primer esbozo de la dindmica de sistemas que consideraremos como un
método concreto para €l estudio de sistemas dentro del campo disciplinario de m4s amplias
pretensiones que es la sistémica. Cerraremos el capitulo con una répida revisién de los campos
de aplicaci6n de este método de estudio de sistemas.

1.1.1. Concepto de sistema

El término sistema posee varias acepciones en su uso ordinario. Por ejemplo, decimos que
tenemos un sistema o método para resolver una cierta situacién problematica. No es ése el senti-
do que nos interesa aqui. Para nosotros un sistema es un objeto formado por un conjunto de
partes entre las que se establece alguna forma de relacién que las articula en la unidad que es
precisamente el sistema. Un sistema se nos manifiesta como un aspecto de la realidad dotado de
cierta complejidad precisamente por estar formado por partes en interaccién. Esta interaccién
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coordina a las partes dotando al conjunto de una entidad propia. Las partes y la interaccion
entre ellas son los elementos bdsicos en esta concepcidén de sistema. Un sistema se percibe
como algo que posee una entidad que lo distingue de su entorno, aunque mantiene interaccion
con €. Esta identidad permanece a lo largo del tiempo y bajo entornos cambiantes.

Esta acepcidn del término sistema se aplica en miiltiples campos. Por ejemplo, hablamos
del sistema planetario formado por los planetas ligados por las fuerzas gravitatorias que se
ejercen entre ellos y el Sol. Hablamos también de un sistema ecolégico formado por diferentes
poblaciones entre las que se establecen relaciones de cooperacién o de predacion, formdndose
en este dltimo caso cadenas alimentarias. Asimismo aludimos a un sistema econdémico formado
por los diferentes agentes entre los que se producen relaciones de intercambio de bienes y
prestacion de servicios. Andlogamente decimos de una empresa que es un sistema en el que se
coordinan sus distintos departamentos para, por una parte, producir el producto o servicio que
justifica su existencia y, por otra, asegurar la adecuada retribucién del trabajo y del capital en
ella involucrados. La lista de ejemplos es interminable, ya que de casi todo lo que nos rodea
se puede decir que es un sistema. Incluso en fisica fundamental el propio concepto de dtomo

- con el que sofiaba Demécrito ha sido desbancado por un enjambre de particulas elementales

coordinadas.

N

FIGURA 1.1. Grafo que representa un sistema.

Por tanto, para nosotros, un sistema es un cierto aspecto de la realidad al que podemos

‘adscribir una descripcion en la que basicamente se enuncien una serie de partes componentes y

una forma de interaccién entre ellas que suministre un vinculo que las organice en la unidad que
es el sistema. La descripcién mds elemental que podemos hacer de un sistema es sencillamente
enunciar el conjunto C de sus partes y larelacién R que establece la vinculaci6n que se produce
entre ellas. Es decir, un sistema es el objeto que admite al menos una descripcién minima segiin
la cual estd formada por un conjunto C' y una relacién R entre los elementos de C. En esta
anterior definicion los elementos basicos son el par (C, R). A esta descripcién podemos asociar
la imagen grifica de un grafo como el que se muestra en la figura 1.1, cuyos nodos denotan
esas partes y cuyas aristas representan las influencias que se producen entre ellas. Este grafo
aporta una descripcion de naturaleza estructural del sistema y por ello se dice que representa
su estructura. Un ejemplo mds concreto de grafo de un sistema aparece en la figura 1.2 que
muestra el grafo de un sistema demogrifico.

Las partes de un sistema se caracterizan mediante sus atributos, de modo que las influencias

entre las partes se convierten en relaciones entre los atributos caracteristicos. En el capitulo 2
estudiaremos con detalle estructuras elementales de sistemas.
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FIGURA 1.2. Grafo de un sistema demogrdfico.

En todos los ejemplos de sisternas que hemos considerado anteriormente se trataba de cosas
naturales o sociales, pero siempre materiales o concretas. A estos sistemas aludimos corrien-
temente diciendo que forman parte del mundo externo o extralingiiistico que nos afecta con sus
solicitaciones. Por otra parte, existen los sistemas formales, formados por objetos abstractos
(sfmbolos y relaciones) que aportan los iitiles con los que representar a esos sistemas concretos
que forman nuestro entorno. El objetivo del constructor de un modelo de dindmica de sistemas -
serd precisamente el producir esos objetos formales con los que representar sistemas del mundo
real, de forma andloga a como un mapa representa un dmbito geografico.

En ese sentido conviene precisar los dos usos habituales del término sistema. Por una par-
te, se emplea para designar un aspecto del mundo, como en los ejemplos mds arriba men-
cionados de sistemas ecolégicos o sociales. Por otra, parareferirse al objeto abstracto mediante
el cual se describen esos sistemas reales. Esta distincion no es exclusivamente terminoldgica,
sino que subyace en ella la distincién entre ¢l objeto S del mundo real que se trata de estudiar, y
su representacién mediante un objeto matemético adecuado (C, R), al que nos referiremos co-
mo un modelo M. Sin embargo, no es extraifio que se confundan las dos acepciones, 1o que
conduce a identificar la representacién con lo representado. Los que defienden que esa identifi-
cacién no es grave diran que precisamente se construye el modelo para poder hacerla, para tener
unarepresentacién que searéplica exacta de lorepresentado. Sin embargo, esta afirmacion hay
que tomarla con las oportunas reservas, ya que nunca podemos agotar un cierto aspecio de la
realidad con su representacion.

Conviene observar que en todos los ejemplos mencionados mds arriba el término sistema
aparece adjetivado: sistema planetario, sistema ecolégico, sistema econémico... Esta necesi-
dad de adjetivacién sugiere que algunas de sus propiedades estdn subsumidas bajo el adjetivo,
mientras que otras lo estan bajo el propio término sistema. El adjetivo describe lo que es parti-
cular de la clase de sistemas que se estdn considerando, mientras que sistema alude a aquellas
propiedades que son independientes de la naturaleza concreta del sistema en cuestién. En todo
sistema S cabe considerar, por una parte, propiedades que dependen de la naturaleza de las
partes C que lo forman; es decir, propiedades de las partes que se manifiestan en el sistema. Por
otra, S posee propiedades ligadas a la forma de organizarse las partes en el sistema, propiedades
que cabe asociar, en la descripcién del sistema con la que lo conceptualizamos, a la relacién R.
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Estas propiedades son las propiamente sistémicas y de ellas emana la nocién de sistemicidad.
Vamos a ver en el concepto de realimentacion una propiedad de esta naturaleza.

1.1.2. La estructura de realimentacién

Una estructura bésica en el estudio del comportamiento de un sistema es la estructura de
realimentacion, por lo que conviene dedicarle algiin espacio en esta introduccién. Para ilustrarla
supongamos un proceso muy sencillo de la vida ordinaria como es el llenar un vaso (figura 1.3).
En este caso, el grifo, el vaso y la persona que lo llena son las partes del sistema. El proceso
de llenar un vaso de agua presupone que el que lo realiza abre el grifo, observa c6mo aumenta
¢l nivel del agua en el vaso y lo cierra cuando estima que el nivel alcanzado es el deseado.
Podemos describir lo que sucede diciendo que el que llena el vaso compara el nivel alcanzado
con ¢l nivel deseado y actiia sobre el grifo en funcién de esta discrepancia, de modo que segin
disminuya la diferencia de niveles ird cerrando el grifo hasta hacerlo definitivamente cuando
la discrepancia se anule. |

FIGURA 1.3. Proceso de llenar un vaso.

En la figura 1.4 se ha superpuesto al dibujo de la figura 1.3 un diagrama en el que de forma
- esquemadtica se indican las influencias implicitas en la anterior descripcion del proceso. Este
diagrama bdsico se muestra de forma aislada en la figura 1.4b. En el diagrama se han indicado
mediante flechas las influencias que se producen entre los distintos elementos que intervienen
en la descripcion del proceso. Asi, se indica mediante una flecha que el flujo de agua influye
sobre el nivel alcanzado en el vaso. Ademis, mediante un signo + se indica que la influencia es
positiva, lo que quiere decir que a mayor flujo de agua, mayor nivel alcanzado. Andlogamente
-al crecer el nivel disminuye la discrepancia, lo que se indica mediante una flecha a la que se
asocia un signo —. Por dltimo, la discrepancia se determina a partir del nivel deseado y del
nivel alcanzado.

Este ejemplo constituye una muestra de c6mo se puede analizar un sistema, descomponerlo
en sus elementos esenciales y relacionar estos elementos mediante un bosquejo de c6mo se
producen las influencias entre ellos. Se tiene asf la descripcion mds elemental que podemos
tener de ese sistema, que se limita a establecer sus elementos componentes basicos y las
infiuencias entre ellos. En este ejemplo concreto se ilustra también lo que se conoce como un
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FIGURA 1.4. Diagrama bdsico del proceso de llenar un vaso de agua: (a) con un grafo
orientado; (b) con un grafo signado. '

bucle de realimentacién, ya que en €l se produce una transmisién de informacién circular de
forma continua. , ' :

Esta estructura causal circular aparece en multiples situaciones y esti en el origen de com-
portamientos complejos, como veremos a lo largo de este libro. Existe una metifora que de
forma gréfica ilustra ese hecho. Se supone que alguien est4 inmerso entre dos tipos de proble-
mas que se ilustran mediante losas como hace la figura 1.5a. Al tratar de liberarse de una de
ellas, empujindola para apartarla, se produce el fenémeno que se ilustra en la figura 1.5b.
La causalidad circular implicita en ¢l proceso de realimentacién hace que aparentes solucio-
nes a unos problemas producen deterioros importantes en otros. Existen muchos ejemplos de
estructuras de realimentacion en los sistemas en los que estamos inmersos.
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FIGURA 1.5. Hustracion de los problemas asociados a las estructuras de realimentacion.

1.1.3. Dinamica y comportamiento

En lalocucién dindmica de sistemas, junto con el término sistema aparece el de dindmica. A
un nivel superficial, el término dindmica lo empleamos por oposicién al de estdtica, y queremos
expresar con él el cardcter cambiante de aquello que adjetivamos con ese término. A algo que
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FIGURA 1.6. Trayectoria que describe el comportamiento de una magnitud x.

cambia con el tiempo asociamos una imagen como el de la figura 1.6 en la que se muestra la
trayectoria de una magnitud.

El concepto de trayectoria es algo con lo que estamos familiarizados. En principio, evoca la
imagen de un proyectil que se desplaza por el espacio. Pero también podemos emplearlo para
referirnos a la evolucién de un indicador econémico (la figura que muestran los periédicos de
la evolucién de la Bolsa, por ejemplo) o, en general, de cualquier magnitud que cambie con el
tiempo. La representacion gréfica de las trayectorias muestra el comportamiento del sistema
al que se asocian esas magnitudes, ya que es una imagen geométrica de ese comportamiento.
Se emplea aqui comportamiento en un sentido preciso: entenderemos por comportamiento la
evolucibn alo largo del tiempo de las magnitudes que se consideran relevantes para caracterizar
los objetos considerados.

Cuando hablamos de estudiar su comportamiento, estamos asumiendo que los sistemas
cambian con el tiempo (es decir, que los atributos asociados a ellos sufren variaciones; por
eso registramos sus trayectorias) y que nos interesa dar razon de esos cambios (buscamos una
descripcioén racional del comportamiento). Resulta especialmente importante el caso en que
esos cambios se generen endégenamente; es decir, resulten basicamente de las tensiones que
se producen en el seno del sistema, mediante las relaciones entre las partes que lo forman. Ello
no excluye la posibilidad de considerar Ia accién de eventuales factores €Xternos, pero para
nosotros lo més significativo en la descripcién del comportamiento sersn las propias tensiones
internas. Estas tensiones vienen determinadas por las interacciones entre las partes de! siste-
na, que suministran, a su vez, el vinculo que articula a esas partes en la entidad que es el
sistema. En este sentido hay que resaltar que el término dindmico tiene una connotacién no
s6lo de cambio, sino de la fuerza (del dinamismo) que lo engendra.

El conjunto de las trayectorias de las magnitudes asociadas a un sistema dan cuenta de su
comportamiento durante un periodo de tiempo determinado. Muestran una imagen grafica de
qué ha hecho el sistema durante ese periodo. En esas trayectorias se ponen de manifiesto los
cambios que se han producido en los atributos asociados a S. Si queremos profundizar en el
conocimiento del sistema interesa conocer a qué pautas responden esos cambios (enelcasode
que no sean enteramente arbitrarios o caprichosos). En ello reside la pretensién de un anlisis
racional del comportamiento de un sistema.
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En algunos casos es posible dar razdn de esas pautas a partir de la estructura del sistema;
es decir, es posible asociar modos de comportamiento a determinadas formas de organizar las
influencias entre las partes de un sistema. En el capitulo 2 se tratarn ejemplos de estos casos.

Para el estudio del comportamiento de los sistemas disponemos de un objeto matemadtico
especialmente adecuado: el sistema dindmico. Formalmente un sistema dindmico es el objeto
matematico formado por un espacio de estados X y una regla que prescribe como varian estos
estados a lo largo del tiempo. Esta regla se puede expresar de dlferentes formas, pero a nosotros
nos interesard fundamentalmente la siguiente:

dx

= = )
en donde la funcién f expresa precisamente la regla que rige el camblo da: / dtl que se produce
enelestadoxr € X,

El concepto de sistema dindmico se origina en la mecdnica cldsica para describir ¢6mo
se produce la variacién de la posicién y la velocidad de las particalas materiales en funcién
de las fuerzas que se producen entre ellas. El uso de este concepto se puede generalizar al caso en
que en lugar de posiciones y velocidades de un sistema mecanico se consideren los distintos
atributos asociados a las partes de un sistema; y en vez de las fuerzas que interactian entre
particulas se consideren las relaciones de influencia entre ellas que suministran la trabazén que
articulalas partes del sistema. De este modo el concepto de sistema dindmico aporta el lenguaje
para la descripcién del comportamiento de un sistema. Veremos cémo la dindmica de sistemas
suministra un método para transcribir la descripcién elemental de un sistema en un sistema
dindmico. De este modo para el estudio de un sistema concreto construiremos un objeto formal,
que serd un sistema dindmico en el sentido matemético del término, y con el que tenemos un
modelo de ese aspecto de la realidad que tratamos de estudiar.

1.2. CONCEPTO DE MODELO

Otro concepto que conviene revisar es el de modelo. Como sucede con sistema, el término
modelo se emplea con midltiples sentidos. De estos usos ordinarios hay dos claramente contra-
puestos que conviene recordar para precisar el que a nosotros nos interesa. Por una parte, del
que posa para un pintor o para un fotégrafo decimos que es su modelo. En este caso se entiende
por modelo €l referente de lo representado. Por el contrario, también hablamos de modelo
al referimos a una maqueta que pretende reproducir un determinado aspecto de la realidad.
En este segundo caso hablamos de modelo como representacién. El modelo es un objeto que
representa a otro. Este es el sentido del término modelo que nos interesa aqui. Y asi diremos
que para un observador O un objeto M es un modelo de un objeto S (un sistema), si @ se
puede servir de M para responder a cuestiones que le importan con relacién a $2. Es decir, un

1 En este libro se utilizan indistintamente las notaciones dx/dt y & para representar a la derivada de la

variable x respecto del tiempo t.
2 M. Minsky, 1968, “Matter, mind and models”, en Semantic Information Processing, M. Minsky (ed.),
pp. 425-432. The MIT Press.
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modelo M es un instrumento que ayuda a O a responder preguntas acerca de un aspecto de la

realidad al que convenimos en considerar un sistema concreto &. Conviene resaltar el cardcter

" de instrumento del modelo. Es un medio para algo (habitualmente una ayuda a la toma de

. decisiones, en un sentido amplio) y no un fin en si. Sirve, aqui y ahora, para ayudar a resolver
un problema concreto, que ha motivado su construccion. Normalmente no tiene un caréicter
definitivo.

En esta definicién de modelo, la presencia del observador O es bésica, ya que toda des-
cripcidn (y, en consecuencia, todo modelo M) lleva asociada un observador ©. El modelo lo es
para él, y para aquellos con los que comparte un lenguaje con el que describir una determinada

. forma de ver un cierto aspecto de su entorno. El modelo no es —al menos no tiene por qué
serlo— una copia {de aquel aspecto) que tenga un valor descriptivo independiente de cémo
se realiza, sino que estd asociada a una interpretacion de la realidad construida con los ttiles

- aportados por un lenguaje de modelado.

Con un modelo se pretende describir un cierto fenémeno o proceso S. Por tanto, recogeri
solo aquellos aspectos que —en opinién de su constructor, y segiin su buen saber y entender—
resulten relevantes con relacién a S. Presupone, por tanto, la adopcién de un criterio de re-

- levancia con respecto a aquello que se va a incluir en el modelo. No existen descripciones

neutrales. _
El proceso mediante el cual O construye M recibe la denominacién de proceso de mode-
lado. Con su concurso se procede a la construccién de un objeto artificial: el modelo M. En

- todo proceso de modelado se pueden distinguir, al menos, tres aspectos:

e Una problemitica concreta con relaciéon a §. Como ya hemos apuntado, un modelo
nunca puede pretender agotar la realidad de S, sino que s6lo atiende a determinados
aspectos suscitados por un problema concreto. Este problema es el que ha determinado
la decisién de construir el modelo (normalmente se trata de decidir sobre unas acciones
a realizar con respecto a S para alcanzar ciertas metas concretas).

o La experiencia previa relativa a otros S; andlogos a S. Esta experiencia puede ser propia
o0 ajena; puede, a su vez, constituir un cuerpo de doctrina organizado o ser simplemente
un conjunto de opiniones. Pero, en todo caso, se trata de la informacion de que se dispone
con relacién a S.

» Un medio de expresién que permita a O realizar M, al que podemos denominar lenguaje
- de modelado, que suministra los médulos basicos (conceptos y simbolos) a partir de los
" cuales se construye el modelo. Estos ttiles suministran un marco desde el cual very, a

partir de esa vision, representar a S. Combinando esos médulos se tiene un repertorio de
posibilidades de representacion entre las que hay que buscar aquella que mejor se ajuste
al & concreto objeto de modelado.

Un modelo se dice, en la terminologia habitual de! modelista, que se construye, en el
sentido de que se edifica; es decir, que se ensamblan médulos bésicos para dar lugar al objeto
artificial que es el modelo. Este aspecto de construccién, a lo largo del proceso de modelado,
no debe ser subvalorado y, en consecuencia, cabe considerar a ese proceso como artesanal, en
el sentido de arte de organizar los elementos bdsicos que suministra la técnica de modelado
empleada de forma adecuada para conseguir el objetivo propuesto: una imagen aceptable, para
un determinado propésito, de un cierto aspecto del mundo real.
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1.3. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO

El computador u ordenador es un instrumento de considerable universalidad que puede con-
vertirse, adecuadamente programado, en una aparente réplica —en lo que al comportamiento
se refiere— de objetos o procesos del mundo de los que se disponga de una descripcién con-
venientemente formalizada. Se dice entonces que simula al objeto con cuya descripcion se ha
programado. También se dice que sc tiene un simulador del objeto o proceso considerado.

En este libro nos vamos a ocupar de la simulacién del comportamiento de sistemas. Ya
hemos visto que el comportamiento de un sistema se representaba mediante las trayectorias
de las diferentes magnitudes que se le asocian. Nuestro objetivo seri construir un mode-
lo matemdtico, mediante un sistema dindmico, que, programado en un computador permita
generar las trayectorias que ilustren su comportamiento.

Los modelos M que aqui consideramos (modelos de simulacién informética del compor-
tamiento) no son una representacion pasiva de S (al modo de un plano 0 mapa), sino que son
de tal naturaleza que su programacién en un computador permite que éste genere un compor-
tamiento que es una réplica, empleando cierta convencion, del de S. Mediante la conjunci6én
de técnicas informaticas y matematicas, es posible pasar de la descripcién de un cierto sistema,
en un lenguaje adecuado, a la generaci6n del comportamiento correspondiente.

Con lo visto hasta aqui ya estamos en condiciones de vislumbrar ¢6mo se pueden ligar
estructura y comportamiento. Por una parte, la estructura de un s1stema viene dada por la trama
de relaciones de influencia, de modo que se puede escribir,

estructura < trama de relaciones

Por otra, su comportamiento se manifiesta mediante las trayectorias, por lo que se puede
decir que:

comportamiento <—> trayectorias

Por tanto, si a partir de la trama de relaciones se pudiesen obtener las trayectorias, se
tendrian relacionadas estructura y comportamiento. Veremos ¢6mo mediante 1a dindmica de
sisternas somos capaces de llevar a cabo esta relacion.

1.4. ELEMENTOS BASICOS DEL METODO SISTEMICO

En las secciones anteriores se han presentado, de forma somera, los elementos basicos sobre
los que trata la dindmica de sistemas, a la que cabe considerar como un método concreto para
el estudio de los sistemas que forman nuestro entorno. Este método se puede considerar como
una manifestacién particular de lo que se ha venido a denominar metodologia de sistemas, o
conjunto de métodos mediante los cuales abordar los problemas en los que la presencia de
sistemnas es dominante.

La metodologia sistémica forma parte de lo que podemos denominar de forma genérica
movimiento sistémico, que incluye todas las aportaciones, de naturaleza muy variada —desde
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filosoficas a metodolégicas— relacionadas con el estudio de los objetos dotados de una cierta
complejidad a los que hemos venido en denominar sistemas. Como ya hemos visto, para
los sistemistas, un sistema es un objeto complejo ——natural o artificial — susceptible de ser
analizado —dividido— en partes, pero cuya entidad resulta precisamente de c6mo esas partes
se integran en la unidad sustantiva que es el propio sistema.

Entre el sistema —el todo— y sus partes, se establece una relacién dialéctica que fue
precursoramente apuntada por Pascal cuando dijo que era imposible entender el todo —el
sistema, dirfamos aqui— sin conocer las partes, asi como el entender las partes sin conocer
el todo. El movimiento sistémico trata precisamente de desarrollar itiles conceptuales y ope-
rativos especificos con los que Ilevar a cabo el programa asi esbozado de estudio de sistemas
complejos. Los resultados alcanzados por este movimiento pretenden articularse en torno a
una teoria de sistemas o sistémica.

Esta teoria dista mucho de presentarse como algo unitario y claramente estructurado. Por
el contrario, en la actualidad es mas bien un punto de confluencia de estudiosos y especialistas
de diferente procedencia, cada uno de los cuales comparece en el foro de la sistémica con su
bagaje metodolégico y los sesgos propios de la disciplina de la que procede. A todos les une
una llamada comiin: sus objetos de estudio tienen la caracteristica genérica de ser sistemas; de
ser objetos complejos formados por miiltiples partes en interaccién, dotados de alguna forma
de organizacién, y de tal naturaleza que existe la presuncién de que su comportamiento (el del
sistema, el del conjunto) se debe més a la forma de producirse las interacciones entre las partes
que a las propiedades de las partes tomadas aisladamente.

La ciencia clasica ha sido fundamentalmente reduccionista, en el sentido de asumir como
axioma metodolégico bisico el que para estudiar un objeto lo que habia que hacer era reducirlo
a sus partes y estudiarlas aisladamente. Una vez conocidas las propiedades de las partes, las
propiedades del sistema se desprenden por si solas. Se trataba, por tanto, de reducir el estudio de
un sistema a su andlisis, a su diseccién. Este principio analitico ha sido enormemente fecundo,
en particular en fisica. Sin embargo, desde las disciplinas que se ocupan del estudio de objetos
de una cierta complejidad pronto se empez6 a presentir su insuficiencia. Tan importante como
la disecci6n y el andlisis es la integracién y la sintesis.

La teoria de sistemas pretende no subordinar en el sistema el todo a las partes, pero
tampoco las partes al todo. El sistemista cuando analiza un sistema, lo disecciona en sus
partes, pero sin perder de vista la unidad del sistema; las partes solo tienen sentido en tanto
que partes del sistemna, y ‘O como objetos aislados desvinculados de €él. Por el contrario,
cuando estudia el sistema como una unidad, no clvida las partes. Esta forma peculiar de
integrar el andlisis y la sintesis ha sido asumida hicidamente por Simon al decir: “frente a la
complejidad [de un sistema] un reduccionista convencido puede ser al mismo tiempo un holista
pragmitico™. Andlisis y sintesis se dan en una peculiar conjuncién que constituye la esencia de
la metodologfa sistémica. Sin embargo, estas ideas, por sugestivas que parezcan, pueden pecar
de excesivamente abstractas y vagas. ;Cémo articular el andlisis y la sintesis en un método que

permita estudiar sistemas concretos? Una respuesta a esta pregunta la aportan las técnicas de

~ modelado y simulacién informética y muy en especial la conocida como dindmica de sistemas,
a la que se dedica este libro.

Veremos cémo la dindmica de sistemas es un método en el que se combinan el andlisis y

3 H. Simon, 1981 » The sciences of the artificial, MIT, Cambridge, Massachusetts.
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la sintesis, suministrando un ejemplo concreto de una metodologia sistémica. La dindmica de
sistemas suministra un lenguaje que permite expresar las relaciones que se producen en el seno
de un sistema, y explicar c6mo se genera su comportamiento. De este modo nos va a permitir
poner de manifiesto cémo estdn relacionadas la estructura de un sistema (la trama de relaciones
que articulan sus partes, recuérdese la figura 1.1) y su comportamiento (los cambios que se
producen en sus atributos, representados por sus trayectorias, segtin se vio en la figura 1.6).
Su objetivo es conciliar estructura y comportamiento, de modo que aparezcan como las dos
caras de una misma moneda.

La construccién de un modelo para simulacién informatica requiere el andlisis del sistema
que se va a modelar, para decidir, en primer lugar, qué partes son relevantes para tener una
descripcién significativa. Una vez decididas las partes relevantes hay que establecer los meca-
nismos que las interrelacionan; es decir, hay que postular la forma cémo se integran para dar
lugar al sistema. Mediante el computador es posible generar el comportamiento de esas partes
(resultado del andlisis) articuladas mediante el mecanismo de integracion (consecuencia de Ia
sintesis). Ese comportamiento deberd ajustarse al observado en la realidad. De este modo se
tienen metodolégicamente articulados andlisis, sintesis y contrastacién empirica.

Conviene resaltar c6mo los modernos estudios sobre sistemas se han visto enormemente
enriquecidos con la aparicion del computador. Esta maquina es, en si misma, un sistema
complejo que puede, mediante su adecuada programacién, convertirse en una réplica o modelo
de una amplia clase de sistemas concretos. De este modo se dispone de un instrumento mediante
el que desarrollar algo parecido a un trabajo experimental con 1as modelaciones de los sistemnas.
La introduccién del computador lleva consigo la necesaria formalizacién de los objetos que se
estan estudiando y eso, para la teoria de sistemas, ha contribuido a su desarrollo formal. Por
todo ello, el computador se ha convertido en un instrumento esencial para esta disciplina.

1.5. CAMPOS DE APLICACION DE LA DINAMICA DE SISTEMAS

La dinfmica de sistemas fue concebida para resolver un problema concreto: el que pre-
sentaba una empresa de productos electrénicos que teniendo pocos clientes, y todos ellos con
unos pedidos muy estables y previsibles, sin embargo registraba considerables oscilaciones
en la linea de produccién. La situacion era desconcertante. El entorno en el que actuaba la
empresa era muy estable y sin embargo en su seno se producian oscilaciones. Del andlisis del
problema se lleg6 a la conclusion de que estas oscilaciones eran generadas endégenamente
por la empresa. Més aiin, eran debidas a la combinaci6n de estructuras de realimentacién y
de retrasos en la transmisién de informaci6n a lo largo de estas estructuras. Para llevar a cabo
este andlisis Jay W. Forrester sent6 las bases del método que hoy conocemos como dindmica
de sistemas.

Originalmente ¢l método se denominé dindmica industrial, por el tipo de aplicacién que
habia suscitado su desartollo. Los trabajos pioneros se desarrollaron a finales de los afios 50,
y durante el decenio posterior se produce su implantacién en los medios profesionales. A
mediados de los 60 se comienza a vislumbrar aplicaciones del método mas alli del 4mbito
industrial. En particular se promueve la aplicacién de esas técnicas al estudio de dreas urbanas,



22 Dinamica de sistemna

g e T T A

dando lugar a lo que se denominé dindmica urbana*. Upa aplicaci6n andloga la constituye la
dindmica regional. Con estas aplicaciones se desarrollan modelos que aportan una herramienta
auxiliar para la planificacién urbana y regional. Estos modelos representan las interacciones
que se producen entre las principales magnitudes socioecondmicas del drea correspondiente y
permiten generar, a partir de ellas, las evolu-cio-nes de las magnitudes consideradas significati-
vas: niimero de habitantes, indicadores econ6micos, etcétera, para, a partir de estas evoluciones,
planificar las necesidades de infraestructura y de servicios.

Con.todo ello se van consolidando las posibilidades del método para un andlisis de las
relaciones entre estructura y comportamiento en sistemas complejos. Por ello no es extrafio
que a finales de los 60 el Club de Roma considerase su idoneidad para llevar a cabo su estudio
sobre los limites del crecimiento. Precisamente un modelo de dindmica de sistemas sirvié
de base al primer informe al Club de Roma en el que se analizaba la previsible evolucién de
una serie de magnitudes agregadas a nivel mundial como son la poblacién, los recursos y la
contaminacién. En el modelo se analizaba la interaccion entre estas magnitudes y se ponfa de
manifiesto cmo en un sistema de esa complejidad, debido a las fuertes interacciones que se
producen en su seno, la actuacién sobre unos elementos, prescindiendo de los otros, conduce a
resultados imprevistos, cnando no insatisfactorios. El informe correspondiente tuvo una gran
incidencia én la opini6n publica y ha sido objeto de multiples debates, tanto favorables como en
contra. Es indudable que todo ello contribuy6 enormemente a la difusién del método empleado
en su elaboracién. Recientemente se ha publicado una reelaboracién de sus conclusiones, a
la vista de los veinte afios transcurridos desde el primer informe, en la que pricticamente se
mantienen las recomendaciones de aquel informe pionero®.

Con este estudio sobre la dindmica mundial se puso de manifiesto que el método empleado
posee una cierta universalidad que va mds alla de los campos concretos a los que se aplica. Por
tanto, las denominaciones dindmica industrial o dindmica urbana resultaban insuficientes y se
convino en empezar a denominar el método como dindmica de sisternas®.

Sus campos de aplicacién han resultado ser muy variados durante sus mas de treinta afios
de existencia. Ademds de los sistemas industriales y socioeconémicos de dmbito urbano o

regional, se ha empleado en sistemas sociolégicos en donde se han modelado desde aspectos

teéricos como la dindmica social de Pareto y/o de Marx” hasta cuestiones de implantacién de
la justicia®. Otra 4rea en que ha servido para importantes aplicaciones es la de los sistemas
ecolégicos y medioambientales, en donde se ha aplicado tanto a problemas de dindmica de
poblaciones?, como de difusién de Ia contaminacién'®. Otro campo interesante de aplicaciones
es el que suministra los recursos energéticos, en donde se ha empleado para definir estrategias

4 1. W. Forrester, 1969, Urban dynamics, Productivity Press.

® D.H. Meadows, D. L. Meadows, J. Randers, y W. W. Behrens III, 1973, Los limites del crecimiento: informe
al Club de Roma sobre el predicamento de la humanidad, Fondo de Cultura Econémica.

5 Esa denominaci6n ha sido cuestionada, ¥a que aparenta ser excesivamente pretenciosa cuando, en realidad, se
ocupa de una clase limitada de lenguajes de modeiado. Recientemente se han sugerido denominaciones alternativas,
como simulacion dirdrica o simulacion del comportamiento. Estas denominaciones, sin embargo, han conseguido
alin menos aceptacion. Aquf hemos conservado la denominacién original.

TR A. Hanemiman, 1988, Computer-assisted theory building, Sage.

8 C.Jacobsen y R. Bronson, 1985, Simulating violators, ORSA.

% L. Gutiérmrez vy W. Fey, 1980, Ecosystem succession, MIT Press.

10 D H. Meadows, D. L. Meadows, J. Randers y W. W. Behrens IIl, 1973, Toward global equilibrium,
Wright-Allen Press.
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de utilizacién de esos recursos'!. Por terminar con esta sucinta enumeracion de campos de
aplicacién, conviene también aludir que se ha empleado para problemas de defensa nacional 2.

La difusién de esta técnica de modelado y simulacién informética ha sido muy amplia y en
nuestros dias se puede decir que constituye una de las herramientas sistémicas mas s6lidamente
desarrolladas y que mayor grado de aceptacién e implantacién ha alcanzado.

Los capitulos de este libro constituyen una introduccion a este método. En el capitulo 2 se
exponen los elementos basicos del lenguaje sistémico, haciendo especial énfasis en cémo la
estructura de un sistema determina su comportamiento. El método de 1a dindmica de sistemas
se expone en el capitulo 3 y se ilustra con ejemplos en el capitulo 4. En el capitulo 5 se exponen
diversas técnicas complementarias a la dindmica de sistemas que ayudan al andlisis de los
modelos. El capitulo 6 se dedica integramente a la descripcién de una de estas técnicas: el
analisis cualitativo de sistemas. La problemdtica asociada a los sistemas complejos se trata en
el capitulo 7. Por dltimo, el capitulo 8 se dedica a las técnicas de explotacién de los modelos.

1 N. Choucri, 1982, International energy futures, MIT Press. R. F. Naill, 1977, Managing the energy transition,
Ballinger.
12 g, Wolstenholme, 1990, Systems enquiry, Wiley, capitulos 8 y 10.



2.1. ATRIBUTOS Y SISTEMAS

En el capitulo anterior hemos visto c6mo a un sistema se puede asociar una descripcién
minima, que se reduce a un par (C, R), y c6mo este par se puede representar mediante un grafo
como el de la figura 1.1, donde los nodos o vértices del grafo representan los elementos del
sistema, y cuyos arcos representan las relaciones de influencia entre ellos. El grafo incorpora
una informacion cualitativa muy elemental con respecto al sistema; sin embargo, suministra
una visién global de la organizacion del sistema de indudable interés. Ademis, de esa infor-
maci6n, como veremos, se pueden obtener indicaciones genéricas respecto a los modos de
comportamiento. Vamos a dedicar este capitulo a analizar las posibilidades de describir un
sistema mediante el lenguaje sistémico que aporta la descripcién minima (C, R). Para ello
conviene que nos detengamos en analizar los supuestos basicos de este lenguaje.

Al tratar de describir un sistema S, un observador O le asocia un conjunto de atributos o
caracteristicas { X }. De una manera general se puede decir que un atributo X; representa una
cualidad perceptible de S, que da lugar a una unidad conceptual de representacién. Los atribu-
tos son los perceptos mediante los cuales vemos, entramos en relacién con un determinado
objeto S. Por tanto, al mundo de S nos asomamos por medio de los atributos { X}, que se
asocian a las distintas partes de S. Asi, en el ejemplo del proceso de llenar un vaso de agua, el
nivel que alcanza el agua en el vaso es un atributo del sistema.

En la definicién de sistema estd implicita la asuncién de que entre las partes se produce
alguna forma de relaci6n. Las partes de un sistema no presentan un comportamiento auténomo
¢ independiente unas de otras, sino que los vinculos que las articulan en la unidad del sistema se
manifiestan en que los comportamientos de cada una de ellas presentan formas de dependencia
o correlacidn con los de las otras. Por ello las trayectorias de los distintos atributos X; no
serdn independientes entre sf, sino que, de alguna manera, éstardn implicitas relaciones de
dependencia entre ellas.

El buen especialista en el sistema S posee formas de conocimiento (que a veces es posi-
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" ble que no estén completamente estructuradas ni sean explicitas) sobre c6mo se manifies-
tan los vinculos entre las partes del sisterna; respecto a cémo variaciones de determinado
atributo X, afectan a las manifestaciones de otro X 5> €s decir, sobre c6mo se producen las
interacciones en el seno del sistema. Estamos suponiendo, de momento, un conocimiento
—Telativamente pobre— que establece tinicamente la existencia de alguna forma de influen-
cia entre atributos. Se emplea a veces el término cualitativo parareferirse ala naturaleza de este
conocimiento. Se puede representar formalmente mediante enunciados de la forma:

Xy — X (2.1)

que se leen ‘el atributo X, influye sobre el atributo X i Y que reciben la denominacién de
relaciones de influencia entre atributos. Debe notarse que el concepto de relacién de influencia
€s un concepto prumitivo con vistas al establecimiento de la estructura de un sistema.

El concepto de influencia tiene connotaciones con el de causalidad. De hecho, la relacién

~de influencia, tal como se acaba de enunciar, se corresponde con enunciados de la forma ‘X,
causa X;’ que son muy comunes en descripciones informales. La noci6n de causalidad, en este
sentido laxo, desempefia un papel importante en la descripcién de los fenémenos del mundo
real. Existen, sin embargo, importantes diferencias entre este empleo laxo del concepto de

‘causalidad y el sentido fuerte con el que se emplea en la ciencia, y que ha sido cuestionado
por muchos fil6sofos. Este sentido fuerte se refiere a la causa fotal, mientras que la causalidad
que. se recoge en las anteriores relaciones de influencia es una relacién parcial, realizada en
conjuncién con otras “causas”. Por todo ello aqui se va a evitar hablar de causalidad, en la
relacién entre atributos, y se ha preferido emplear el término m4s débil de influencia.

La relacién de influencia aporta un elemento esencial para la vertebracion del sistema. A
las diferentes partes de un sistema se asocian los correspondientes atributos (no se admiten
partes sin atributos, porque en tal caso no pueden entrar en la descripci6n). Supongamos que
a la parte A se asocia el atributo X, yala Bel X 2- 51 X; — X, entonces diremos que ‘A
actia sobre B’. De este modo resulta que la articulacion entre las partes y la influencia entre
atributos resultan ser sinénimos. Por ello, el concepto de influencia es basico en la formulacién
conceptual de un sistema.

. Entre el simple conocimiento de la relacién de influencia entre dos atributos, como es-
tablece la expresién (2.1), y la forma matemitica precisa de esta influencia, existen formas de
. conocimiento intermedias. Sup6ngase que los valores que toman los atributos pueden ordenar-
se, de modo que tenga significado el decir que el valor tomado por un atributo se incrementa o
se decrementa. En tal caso, una relacién de influencia puede tener un signo positivo o negativo.
Asi, se dice que X influye positivamente sobre X ; i sucede que un incremento en X, pro-
duce un incremento en X j» y un'decremento en X, produce un decremento en X' - Se escribe
entonces: '

X 5 X, (2.2)

Anilogamente se asigna un signo negativo a la relacién si a un incremento de X se sigue un
decremento en X, y a un decremento de X % un incremento en X ;. En este caso se escribe:

Xy — X; (2.3)
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Obsérvese que para asociar un incremento o un decremento a los atributos no se requiere que
sean magnitudes; basta con que se produzca una relacién ordinal entre sus manifestaciones. Al
asociar un signo a la relacién de influencia se tiene una informacién mas rica sobre cémo se
produce la interaccitn entre las partes del sistema, pero que continiia conservando el caricter -
cualitativo.

La relacidn de influencia puede ser multivoca en sus antecedentes

Xl, X2s ety Xn —)Xk: . (24)

en cuyo caso se lee ‘X,, X,, ...y X, influyen sobre X, .

El conocimiento implicito en una relacién de influencia puede ser de naturaleza muy -
variada, desde leyes cientificas (con un nivel de aceptacién practicamente universal) hasta
opiniones de expertos (de menor valor epistemolégico), pero que, en todo caso, constituye la
informacién disponible con relacién a la clase de sistemas a la que pertenece S. En todo caso,
la relacion de influencia constituye el conocimiento de naturaleza estructural mas simple que
posee el especialista en S.

Entre los elementos que constituyen el sistema se establece un bosquejo esquemitico de
aquellos que estdn relacionados entre sf, lo cual se hace por medio de un diagrama en el cual
los nombres de los distintos elementos estdn unidos entre si por flechas. El diagrama que asi-
se obtiene recibe las denominaciones de diagrama de influencias o causal. Aqui se empleara
la primera de ellas. '

FIGURA 2.1. Estructura de un sistema complejo. -

Mediante este diagrama, o 1o que es lo mismo un conjunto de enunciados de la forma (2.3),
se tiene una descripcion del sistema S, que puede servir de base para construir un modelo. En
este conjunto de enunciados debe haber uno para cada elemento de S, el cual aparecerd en su
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consecuente. A este conjunto se puede asociar un grafo, como el de la figura 2.1, que suministra

- un esbozo de cémo se produce la vertebracién del sistema, y permite tener una perspectiva
global respecto a ¢c6mo se articulan las partes en la unidad del sistema: esto se conoce como
estructura del sistema, como ya hemos visto en el capitulo anterior.

- Laestructura de un sistema recoge lo que podemos llamar su forma sistémica; es decir, la
forma en que se organizan las partes para dar lugar al sistema, de acuerdo con la descripcién
adoptada (es la manera més simple y esquemadtica de formular la relacién R). La forma sisté-

- mica es responsable de aquellas propiedades del sistema asociadas a sus manifestaciones como
tal sistema y no relativas a las partes consideradas aisladamente,

Como ya hemos indicado en el capitulo anterior, mediante un modelo se pretende, entre
otras cosas, explicar enddgenamente la generacién de un comportamiento. Vamos a ver c6mo
esta generacion endGgena estd asociada a la existencia de bucles de realimentacion en la estruc-
tura del modelo. Estos bucles son cadenas de influencias circulares cerradas, cuya presencia
permite explicar determinadas formas del comportamiento, que son especificas de la propia
estructura, e independientes de las solicitaciones exteriores a las que s¢ ve sometido el sistema.

Con ayuda de estos bucles podemos sentar las bases, aunque sea de forma muy laxa,
de un lenguaje sistémico. Este lenguaje nos va a permitir no sélo realizar determinadas des-
‘cripciones de los sistemas, sino que nos va a suministrar los elementos para realizar una primera
organizacién de la percepcién que tenemos de esos objetos. En cierto sentido, nos va a ayudar
-a ver cosas que sin €l no veriamos. De este modo disponemos de un primer instrumento para
iniciarnos en el estudio de las propiedades sistémicas.

TEMPERATURA
TEMPERATURA . REAL

DEREFERENCIA | ™~

\+ _

DISCREPANCIA

O ERROR
CALEFACTOR

+

FIGURA 2.2. Estructura de realimentacion de un regulador de temperatura.

Los elementos basicos de ese lenguaje son los bucles de realimentacion positiva y negativa.
Veremos c6mo, a partir de ellos, podemos hacer algunas caracterizaciones elementales de los
modos de comportamiento de los sistemas. Sin embargo, estas caracterizaciones pueden pecar
de excesivamente esquemdticas, y resultar insuficientes. Para completarlas necesitamos un

lenguaje mis rico, del que nos ocuparemos en capitulos posteriores. Pero ese lenguaje es una
reelaboracion del que vamos a ver en este capitulo que, en cualquier caso, suministra las bases
elementales de un lenguaje sistémico.
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2.2. ESTRUCTURAS DE REALIMENTACION SIMPLE

2.2.1. Bucle de realimentacién negativa

En la figura 2.2 se tiene un ejemplo de un bucle de realimentacién negativa al que ya se
aludié6 en la seccién 1.1.2 al analizar el proceso de Ilenado de un vaso. Ahora se trata de un
sistema de regulacién de temperatura. :

El funcionamiento de un sistemade este tipo es extremadamente simple: sila temperatu-
ra se separa del valor deseado, aparece un error o discrepancia entre los valores de tempe-
ratura real y deseado, que activa un calefactor (o un refrigerador, en su caso), el cual, mediante
la inyeccién de calorias (o frigorias) lleva la temperatura al valor deseado. Se trata, por tanto,
de un comportamiento en el que el sistema corrige, de forma auténoma, las perturbaciones que
tienden a separarlo del comportamiento deseado: el mantenimiento de la temperatura en un
cierto valor. Este modo de comportamiento se conoce como comportamiento autorregulador.
El sistema por si solo se regula (€1 mismo arregla lo que la perturbaci6n ha alterado). En la
figura 2.3a se tiene la estructura general de un sistema de esta naturaleza. .

Veamos con mds detalle el comportamiento de un sistema con esta estructura. Si Suponemos
una variacién en alguno de los elementos de la figura 2.3a, por ejemplo un incremento de A, este
incremento determinara, de acuerdo con el signo de la influencia, un decremento de C,que a su
vez determinard un decremento de B.Este tdltimo decremento de B producird un decremen-
to de A. Es decir, mediante la cadena causal circular, el incremento inicial de A se ha contra-
rrestado. Cualquier modificacién (incremento o decremento) en cualquiera de los elementos
vuetve a €l, a lo largo de la cadena, con una accién de signo contrario. Se comprende asi
el cardcter autorregulador del sistema que posee esta estructura. Por ello es la que incorpo-
ran a sus proyectos los ingenieros de control en el disefio de los sistemas automiticos. I.as

ORI P

Tiempo

A

FIGURA 2.3. Grafo genérico de la estructura de realimentacion negativa (a) y comportamtento
correspondiente (b). :

magnitudes tienden a mantenerse constantes, atenudndose los efectos de las perturbaciones
(obsérvese que no se estd afirmando que necesariamente los efectos se van a anular, sino que
s¢ atendan). Suponiendo que en el instante inicial se produce la perturbacién que separa a la
magnitud regulada del valor deseado, las trayectorias correspondientes tienen la forma que se
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muestra en la figura 2.3b. Los bucles de realimentacién negativa se denominan también bucles
reguladores o estabilizadores. :

Se comprende también el porqué de la denominacion de realimentacion negativa: por una
parte, se tiene una realimentacién, ya que la informacién “circula” por el sistema (se realimenta,
en el sentido de que se vuelve a alimentar) debido a la cadena circular de influencias; y la
realimentacion es negativa por la existencia de una influencia negativa (o de un mimero impar
de ellas). Sin esta influencia negativa no se tendria ¢l efecto corrector o compensador.

Es claro que el modo de comportamiento autorregulador depende de la estructura del sis-
tema; es decir, de la forma de organizarse los distintos elementos que lo forman en una cadena
de influencias circular. Cualquiera que sea la naturaleza de los componentes, siempre que se
tenga una estructura de realimentacin negativa, se tendrd un comportamiento autorregulador.,
De hecho, asi sucede en miltiples 4mbitos de la realidad, y se tienen procesos autorregulados
tanto en sistemas artificiales (los ya mencionados sistemas de regulacién o los servomeca-
nismos) como en sisternas naturales (como, por ejemplo, los procesos homeostiticos en los
seres vivos por los cuales mantienen sus constantes en los valores que permiten su superviven-

‘cia, con independencia de los cambios que se produzcan en el entorno). El hecho de que el
comportamiento de un sistema con realimentacion negativa dependa de la estructura y no de
la naturaleza de los elementos componentes pone de manifiesto que se trata de un ejemplo
paradigmitico de una propiedad sistémica, como ya se indicé en el capitulo anterior.

Este tipo de bucles subyace en los comportamiefitos orientados a un objetivo como son los
ejemplos antes mencionados. En muchas ocasiones los objetivos se encuentran implicitos, por
lo que no es ficil detectar el bucle de realimentacién negativa correspondiente.

Los bucles de realimentacién negativa, aunque simples desde un punto de vista conceptual,
pueden generar sorpresas y comportamientos problematicos si no se detectan. La resistencia
al cambio, tratando de mantener un objetivo implicito, es la principal manifestacién del com-
portamiento de un sistema con un bucle de esta naturaleza. Hasta que no se haga explicita
esa estructura los intentos de cambiar el comportamiento del sistemna estdn condenados al fra-

‘caso. En general, siempre que se detecte una resistencia al cambio se debe suponer que existe
“escondido” un proceso (o varios) de realimentacién negativa subyacente.

FIGURA 2.4. Elementos bdsicos de un bucle de realimentacion negativa elemental.
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2.2.2. Formulacién matemitica de un bucle elemental
de realimentacién negativa

Vamos a ver ahora una formulacién matematica elemental de un sistema dotado de un bucle
de realimentacién negativa. Con ello dispondremos de una primera muestra de c6mo asociar un
sistema dindmico (en el sentido preciso que tiene en matematicas esta locucién) a un sistema
dotado de realimentacién negativa y descrito mediante un grafo. En la figura 2.4 se tiene un
bucle de realimentaci6n negativa elemental. Los elementos basicos de este bucle son:

el estado del sistema z,

la accién o flujo F,

la discrepancia D,

el objetivo, meta o estado deseado z,.

T

AN

-~

.l'd\ x'

FIGURA 2.5. Relacion entre el flujo F' y el estado .

Con el fin de introducir una hipétesis dindmica en el sistema, se supone que el estado
representa la acumulacién de acciones pasadas.
Se asume, ademds, que la relacién entre ¢l estado z y la accién F' viene dada por una

ecuacion de la forma d
€T
Z_F 2.
p (2.5)

lo que es consistente con la hipétesis de que el estado representa la acumulacién de acciones

pasadas:
t
T = f Fdt
0

Los otros elementos del bucle vienen dados por las ecuaciones:

F = kD

D = z,—-2z
De estas dos expresiones se desprende que:

F=k(zy—1x) (2.6)
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La relacién entre el flujo o accién F' y el estado z se representa grificamente como se hace en
la figura 2.5. Integrando la expresién (2.5), teniendo en cuenta (2.6), se tiene

z(t) = x4 + [2(0) — z4)e** (2.7)

que se representa graficamente en la figura 2.6. El vnico equilibrio del sistema es la meta x,.

Conviene observar que este comportamiento cualitativo, en el cual el estado x tiende al
objetivo x4, lo presentan todos los sistemas en los que la relacién entre el flujo F' y el estado x
es una funcién monétona decreciente, de forma arbitraria, tal como se indica en la figura 2.7,
y no una funcién lineal como la de la figura 2.5. Se dice entonces que todos los sistemas con
un bucle de realimentacién negativa elemental presentan un comportamiento que tiende a un
objetivo, como el que muestra la figura 2.6.

Xy

x(0)

FIGURA 2.6. Trayectoria de un sistema elemental de realimentacion negativa.

- Se entiende que el comportamiento al que se estd aludiendo es el que cualitativamente
aparece en la figura 2.6, y no el que cuantitativamente muestra esta figura, que es el dado por
la expresion (2.7). En el estudio del comportamiento de sistemas en muchas ocasiones interesa
mads el aspecto cualitativo de ese comportamiento que el estrictamente cuantitativo.

El comportamiento asint6tico de la figura 2.6 lo presentan exclusivamente los sistemas en
los que en el bucle aparece una vnica variable de estado; es decir, para los que la ecuacién
-diferencial es de primer orden. Para sistemas de orden superior, como veremos mis adelan-
te, el comportamiento puede ser oscilatorio aunque sigue manteniéndose la pauta de tender
asintdticamente a un objetivo. '

En el capitulo siguiente generalizaremos el método empleado en esta subseccién a un
sisterna cuya estructura sea mas compleja que la aqui considerada. Veremos entonces c6mo
los elementos bésicos que nos han servido para construir el sistema dindmico asociado a un
grafo de influencias se pueden generalizar a sistemas mds complejos.
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FIGURA 2.7. Funcion mondtona decreciente que liga el flujo F y el estado z.

2.2.3. Bucles de realimentacién positiva

Ademés del bucle de realimentacion negativa, existe el de realimentacién positiva. En la
figura 2.8a se tiene un bucle de esta naturaleza. En él la perturbacién de cualquier elemento
tiende a reforzarse alo largo de 1a cadena, por lo que, por ejemplo, un mcremento de A determina
a su vez su propio reforzamiento. De este modo se tiene un comportamiento antorreforzado
o catalitico. Por ello estos bucles se conocen también como bucles reforzadores. En la fi-
gura 2.8b se tiene el comportamiento de un sistema cuya estructura es la de la’ figura 2.8a. El
comportarmiento que resulta de un bucle de esta naturaleza consiste en acelerar o bien el creci-
miento, o el declive. El ejemplo mds simple de un sistema que posea esta estructura es el de una
poblacién que crece sin ninguna limitacién. Cuanto mayor sea el mimero de individuos, mayor
serd su descendencia, que incrementard a su vez el mimero de individuos, realimentdndose
el bucle sin cesar (figura 2.8b). Se tiene, entonces, un comportamiento explosivo. De nuevo
tenemos un comportamiento que se explica mediante la estructura.

Otro ejemplo de bucle de realimentacién positiva se tiene en Ia figura 2.9.

N L

+f

FIGURA 2.8. Grafo genérico de la estructura de realimentacion positiva de un sistema (a) y
comportamiento correspondiente (b).
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De acuerdo con este diagrama si un producto tiene la calidad adecuada, un incremento en
las ventas implica un incremento de clientes satisfechos, los cuales contribuyen a la difasién
oral del producto, lo que a su vez determina un incremento de las ventas. El bucle de realimen-
tacion positiva se asocia a procesos que son cominmente conocidos como de “bola de nieve”
o de “circulo vicioso o virtuoso”.

VENTAS
/ '
+

SATISFACCION
CLIENTES DIFUSION
PRODUCTO

\ +

FIGURA 2.9. Estructura de realimentacion positiva de un sistema de incremento de las ventas
de un producto.

En general, los procesos de crecimiento se pueden explicar mediante bucles de realimen-
tacion positiva. Por ello, en los procesos de nuestro entorno en los que se manifiesta crecimiento
{por ejemplo, en sistemas econémicos y sociales), la presencia de estos bucles es dominante.
Sin embargo, es ficil comprender que un bucle de realimentacion positiva tiene un cardcter
fuertemente inestabilizador, al contrario de lo que sucede con los de realimentacién negativa,
que son, como hemos visto, estabilizadores.

En realidad, los procesos de crecimiento (o de declive) acelerado no se producen en la
naturaleza, o en los sistemas sociales, hasta sus dltimas consecuencias, porque todo proceso
de crecimiento tarde o temprano encuentra unos limites. Para representar la aparicién de estos
limites se suele introducir un bucle de realimentacién negativa adicional, como veremos en la
seccién 2.3.1. ,

Conviene observar que en los bucles de realimentacién positiva y negativa se tiene exclu-
sivamente informacién de la que m4s arriba hemos dicho que era de tipo cualitativo; es decir,
el simple establecimiento de relaciones de influencia, con un signo determinado. Acabamos
de ver c6mo a partir de esa informacién se puede inferir el modo de comportamiento del sis-
tema, al menos a grandes rasgos; por tanto, en estos casos es posible establecer el modo de
comportamiento de un sistema a partir exclusivamente de informacién cualitativa.

2.24. Formulacién matemitica de un bucle elemental
de realimentacién positiva

Anélogamente, como en el caso del bucle de realimentacién negativa, es posible tener una
fomulacién matemética del bucle de realimentacién positiva en su caso mds elemental. Los
elementos bisicos de esa formulacién son:
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e clestadoz, y
¢ la accién (o flujo) F’

y se organizan como se indica en la figura 2.10.

FIGURA 2.10. Elementos bdsicos de un bucle de réalimentacié_n positiva elemental.

Procedemos de forma andloga a como se hizo en el caso de un bucle con realimentacién
negativa, y adoptaremos la hipétesis de una relacién entre el estado y la accién de 1a forma

d:r_
dt

i
x:/th '
0 _

Si se asume que la accién es proporcional al estado

F (2.8)

es decir,

F=ka _ (2.9)

se tiene que la ecuacién que gobiemna la evolucién del estado del sistema viene dada por

dzx
= =k 2.10
i (2.10)
cuya integracion conduce a
z(t) = z(0)e** - - (211)

Conviene observar que el tnico equilibrio del sistema es el origen, que en este caso es
inestable.
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FIGURA 2.11. Relacion que liga el fujo F con el estado .

. De acuerdo con (2.9) la relacién que liga el flujo F con el estado z se puede representar
graficamente como se hace en la figura 2.11. ,

El comportamiento del sistema viene dado por la figura 2.12; es decir, que crece exponen-
cialmente con el tiempo. Se pueden hacer aqui unos comentarios anélogos a los que se hicieron
en el caso del bucle de realimentacién negativa: el comportamiento cualitativo que se muestra

- enla figura 2.12 lo presentan también aquellos sistemas no lineales en los que la relacién entre
el flujo y el estado es sencillamente una funcién monétona creciente, del tipo de la que se
muestra en la figura 2.13,

o0

FIGURA 2.12. Crecimiento exponencial de un bucle de realimentacion positiva.

Detengdmonos a analizar el modo de comportamiento que estamos considerando. En la
expresién (2.9) la constante & representa la tasa de crecimiento de . Significa el tanto por
uno de crecimiento de x, por unidad de z. Se expresa tambi€n en tanto por ciento. Asi, una
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FIGURA 2.13. Relacion entre el flujo y el estado funcion mondétona creciente.

tasa de crecimiento del 5% representa que la magnitud z crece 0, 05  en la unidad de tiempo.
Por tanto, en las unidades en que se mide k debe indicarse explicitamente el tiempo al que se
refiere el crecimiento, aunque normalmente estd implicito y es en la unidad en que se mide £.
Asi, sit se mide en afios, y se habla de una tasa de crecimiento del 5%, se entiende que x crece
un 5% en un aiio. La expresioén (2.10) se puede leer diciendo que la variacién dz de z en la
unidad de tiempo dt es k veces ¢l valor alcanzado por z.

El comportamiento representado en la figura 2.12 recibe la denominacién de crecimiento
exponencial. Una caracteristica interesante de este crecimiento es el denominado tiempo de
duplicacidn t4, que es el tiempo que tarda en duplicarse z(t); es decir, :

z(tq) = 22(0) '-(2.12)

Conviene observar que el tiempo de duplicacién es independiente del tiempo ¢ inicial que se
considere. En efecto,

ya que como xz(t) = z(0)e* y x(t + t,) = z(0)e*e*'e, el tiempo de duplicacién resulta’
independente del tiempo inicial. De ahi su interés como pardmetro para caracterizar el com-
portamiento exponencial. En la figura 2.14 se ilustra este proceso.

“De las expresiones (2.11) y (2.12) es inmediato que

tg = —— .. (213) .

es decir

tym ot = O | (2.14)
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2x(t)

x(t)

2x(0)
x(0}

f{’ ! =+ 'rd' !

FIGURA 2.14. Tiempo de duplicacicn de un proceso con un crecimiento exponencial.

en donde k estd expresada en tanto por uno y &’ en tanto por ciento. Esta expresion tiene un
indudable interés practico, ya que nos dice que el tiempo de duplicacién de un proceso con
crecimiento exponencial es igual a 70 dividido por la tasa crecimiento (en tanto por ciento).

2.2.5. . Retrasos

En todos los sistemas se producen retrasos entre las acciones y sus consecuencias. De hecho
en todos los procesos de reallmentacmn se produce alguna forma de retraso.

TEMPERATURA
REAL

+ Qo
: %/T

TEMPERATURA
DE REFERENCIA

DISCREPANCIA

O ERROR
CALEFACTOR

-+

FIGURA 2.15. Bucle estabilizador con un retraso: regulacion de la temperatura con retraso
- enla informacion.

Los retrasos, especialmente cuando son importantes, pueden producir inestabilidad en sis-
temas con reahmentacmn negativa. Por ejemplo, si en el proceso de regulacién de temperatura
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que se ha visto anteriormente se introduce un retraso, como se hace en la figura 2.15, es claro
que se producirn oscilaciones en el comportamiento como las que muestra la figura 2.16. Este
fenémeno es bien conocido por la persona que regula la temperatura del agua preparéndola
para una ducha, cuando el calefactor est4 alejado. Obsérvese que cuanto mds agresivo es el
comportamiento del que actda sobre la llave o grifo, mayores seran las oscilaciones que se
producirdn antes de alcanzar el equilibrio v, por tanto, mayor seré ¢l tiempo que se tardard
en alcanzar la temperatura deseada. Esta es una de las lecciones que se pueden extraer de los
bucles de realimentacién negativa con retrasos: una accién excesivamente agresiva a menudo
produce un resultado que es justamente el opuesto del que se pretendia. Se producen oscila-
ciones e inestabilidad, en lugar de alcanzar de forma razonablemente rdpida el objetivo que se
pretende. '

Temperatura
deseada

N

Temperatura

Tiempo

FIGURA 2.16. Evolucion de la temperatura con retraso en la informacion.

En los problemas en los que se trata de estudiar tendencias a largo plazo, los retrasos y
los bucles de realimentacién resultan de gran importancia. A corto plazo, a veces incluso se
pueden ignorar, pues tal vez no tengan consecuencias significativas.

23. ESTRUCTURAS COMPLEJAS DE REALIMENTACION

Hasta aqui hemos considerado bucles de realimentacién positiva o negativa aisladamente.
En la prictica, sin embargo, es frecuente que la estructira de un sistema presente miiltiples
bucles de realimentacién entrelazados, de modo que los bucles aparecen en combinacién. Se
tienen entonces comportamientos que son mezcla de los asociados a cada uno de estos bucles.
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De estas combinaciones hay algunas particularmente interesantes, a las que se alude como
arquetipos sistémicos.

Los arquetipos sistémicos son determinadas pautas estructurales que se presentan en miil-
tiples situaciones. Se denominan también estructuras genéricas. Suministran “plantillas” que
nos ayudan a establecer una primera estructura de determinadas situaciones. Sin embargo,
al tratarse de estructuras complejas de realimentacién, la relacién entre estructura y compor-
tamiento no es tan clara como en los casos elementales expuestos hasta ahora: aunque el estudio
de los arquetipos clarifica ciertas situaciones, no permite definir totalmente el comportamiento
de estos sistemas.

Los arquetipos sistémicos nos ayudan a reorganizar nuestra percepcién, de modo que
seamos capaces de ver las estructuras que se manifiestan en distintas situaciones problemdticas.
En la actualidad se ha publicado una docena de estos arquetipos'. En lo que sigue vamos a
considerar dos de ellos, denominados la dindmica del crecimiento sigmoidal y 1a dindmica de
la adiccidn, que, a su vez, pueden combinarse dando lugar a un tercer arquetipo: la dindmica
del crecimiento con inversion insuficiente.

2.3.1.  Arquetipo del crecimiento sigmoidal

Al considerar el proceso de crecimiento asociado a un bucle de realimentacién positiva
se indicé que en realidad todo proceso de crecimiento, més pronto o mds tarde, se encuentra

- con unos iimites. Ello es debido a que la espiral de crecimiento produce, aunque sea de forma

no deseada, efectos secundarios que eventualmente conducen al agotamiento del proceso de
crecimiento.

Consideremos como ejemplo el crecimiento de una poblacién en un habitat que es capaz
de sustentarla, pero en el que los recursos son limitados. En la figura 2.17 se tiene la estructura
clemental de este sistema. Se observan en ella dos bucles. Por una parte, un bucle de reali-
mentacién positiva que liga la poblaci6n con su crecimiento vegetativo, y que en el diagrama
de la figura 2.17 se muestra en la parte izquierda. Este bucle es el responsable del proceso de
crecimiento.

CRECIMIENTO POBLACION O -
VEGETATIVO @ RECURSOS

FIGURA 2.17. Diagrama de un sistema de crecimiento de una poblacion.

L p Senge, 1990, The Fifth Discipline, DoubleDay.
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Por otra parte, las disponibilidades de recursos (la capacidad de sustentacién del habitat)
limitan el crecimiento de la poblacién mediante el bucle de realimentacién negativa que se
muestra en la figura 2.17. De acuerdo con este bucle, el crecimiento de la poblacién hace .
disminuir los recursos per cdpita disponibles. La influencia de estos recursos sobre el creci-
miento de la poblacidn es positiva, por lo que su disminucién determinard que esa poblaci6n
disminuya su ritmo de crecimiento, tal como se indica en la figura 2.17, cerréndose asi la
segunda cadena circular de influencias. Este bucle de realimentacién negativa actia de acuerdo _
con una condici6n limitadora.

En la figura 2.18 aparece el diagrama genérico de un sistema que presenta crecimiento
sigmoidal. El proceso de crecimiento sigmoidal se presenta al interactuar los dos bucles. En la
fase inicial del proceso, cuando se desencadena el crecimiento de la poblacion, la limitacién de
los recursos no es perceptible, por lo que el bucle de realimentacidn positiva es el dominante, -
y se produce un crecimiento casi exponencial de la poblacién. Al crecer ésta, la limitacién
de los recursos empieza a manifestarse, de modo que la dominancia de los bucles va pasando
del positivo al negativo. En la medida en que se agoten las posibilidades de crecimiento, el
bucle de realimentaci6n negativa resulta dominante hasta que, al final del proceso, se corta ta
posibilidad de crecimiento. Por tanto, el comportamiento de un sistema con la estructura. de
la figura 2.18 presenta la forma que se ilustra en la figura 2.19, y es una combinacién de los
comportamijentos representados en las figuras 2.3 y 2.8. Resulta interesante observar que el
crecimiento que resulta de la interaccién de los bucles positivo y negativo es el crecimiento .
sigmoidal, por o que se tiene una interpretacion estructural de ese tipo de crecimiento.

NN
NN

FIGURA 2.18. Diagrama genérico de un sistema que presenta crecimiento sigmoidal.

Existen miiltiples ejemplos de procesos con crecimiento sigmoidal, como son el proceso de
difusi6n de una innovacién tecnolégica, el de introduccién de un nuevo producto en el mercado
o el de difusién de un rumor en un determinado medio social. En todos ellos se tiene una fase
inicial en la que se produce un crecimiento —practicamente exponencial— de la innovacién
tecnolGgica, del nuevo producto o del rumor. Sin embargo, a medida que se alcanzan los limites
de crecimiento, como consecuencia del cardcter finito del medio en el que se desarrollan (el
nuevo producto satura el mercado) se produce una limitacién que aborta el crecimiento. La
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FIGURA 2.19. Crecimiento sigmoidal.

pauta de comportamiento a lo largo del tiempo presenta en todos estos casos la misma forma
que la de la figura 2.19, y a todos ellos podemos aplicar la plantilla estructural de ia figura 2.18.

Esta interpretacién estructural del crecimiento sigmoidal nos ayuda a entender c6mo ac-
tuar para tratar de atenuar los efectos negativos que pueda tener la limitacion al crecimiento.
Intuitivamente existe una tendencia a tratar de continuar un proceso de crecimtento, cuando
éste parece abortarse, tratando de fomentar el propio crecimiento; es decir, actuando sobre el
bucle de realimentacién positiva. Sin embargo, ese tipo de actuacién se manifiesta ineficiente.
El modo de actuacién adecuado consiste en actuar sobre el bucle de realimentacitn negativa, y
en particular se debe identificar y cambiar el factor limitador, que es el verdadero responsable
de los limites al crecimiento, si es que ello es posible. En otro caso hay que resignarse a aceptar
estos limites.

2.3.2. Formulacién matematica de un crecimiento sigmoidal

En la figura 2.20 se muestra la estructura bisica de un sistema en el que coexisten un
bucle de realimentacién positiva, a la izquierda del diagrama, con un bucle de realimentacién
negativa, a la derecha. Tanto un bucle como otro estdn formados por los elementos bésicos
discutidos en las secciones anteriores.

A este diagrama puede asociarse la ecuacidon

dx

en donde los flujos £, y F,, en el caso mds simple de una influencia lineal, vienen dados por

F]_ — k].’E
Fg = ]CQD = kg (md - iL')

BRERE
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FIGURA 2.20. Estructura bdsica de un sistema en el que coexisten dos bucles de realimentacio’n.

siendo F; el flujo asociado al bucle de realimentacién positiva y F; el correspondlente ala
negativa. La ecuacién que rige la evolucion del estado viene dada por

g (k1 — ko) + kaa. o (2.16)
dt ‘
Segtin el valor relativo de &, y &k, pueden darse los tres tipos de situaciones que se indican en
la figura 2.21. En el primer caso, es decir, cuando k; > ks, el bucle de realimentacion positiva
es el dominante, mientras que en el tercer caso, o sea, cuando k; < k,, entonces el dominante
es el negativo. El caso intermedio k£, = k. es un caso de transicion.

Los comportamientos asociados a los tres casos representados en la figura 2.21 se muestran
en la figura 2.22. Por tanto, en ninguno de ellos se produce el crecimiento sigmoidal.

F ky < ky F k, =k, ; ko >k,

% / 6 k, \

FIGURA 2.21. Formagrdficade la relacionentre F' y x, segiin losvalores relativos de k, y k.

Un caso en el que el crecimiento sigmoidal se produce es aquel en ¢l cual las relaciones
entre los flujos F; y F3, aunque mondtonas crecientes, se cortan entre si tal como se muestra en
la figura 2.23. En tal caso el comportamiento del sistema requiere una consideracion especial.
El flujo conjunto F' = F, + F, serd el que se muestra en la figura 2.24, en la que se observa que
F es creciente con x para valores pequefios de esta variable, hasta alcanzar un valor méximo
a partir del cual empieza a decrecer hasta anularse y alcanzar valores negativos.

Lo anterior se interpreta diciendo que para valores pequefios de x, antes de alcanzar el
maéximo de F de la figura 2.24, el bucle de realimentacién positiva domina sobre el negativo;
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ky <k ky, =k, k, >k,
x x x
Tiempo Tiempo Tiempo

FIGURA 2.22. Comportamientos de x segun los valores relativos de k' y ka.

FIGURA 2.23. Formas no lineales de las relaciones entre Fyz.

FIGURA 2.24. Relacion conjunta entre Fyzx
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mientras que para valores de x superiores a ese maximo sucede lo contrario, el bucle de realimen
tacién negativa domina sobre el positivo. El sistema tiende al punto z° tal que F'{z®) = 0. En
consecuencia el comportamiento resultante, tal como se indica en la figura 2.25, serd ¢l re-.
sultado de la combinacién de estos dos comportamientos. En la fase inicial del proceso el
bucle dominante ser4 el positivo, mientras que en la final serd el negativo. El comportamiento

]

inicial serd un crecimiento exponencial —cuando el bucle dominante sea €l de realimentacién

positiva— para continuar con un comportamiento del tipo asintético, cuando lo sea el negativo.
La combinacién de los dos comportamientos da lugar al sigmoidal.

1
!
1
|
i
|
|
|
|

FIGURA 2.25. Comportamiento sigmoidal con especificacion de la dominancia relativa de -

los bucles.

2.3.3. Arquetipo de la adiccién

Un tipo de situaciones con el que frecuentemente nos encontramos es aquel en el que se
manifiesta un sintoma problematico que requiere atencién. Este sintoma estd producido por un

problema subyacente que resulta dificil de tratar, bien sea porque no se conoce bien, o porque

resulte costoso el afrontarlo. En ese tipo de situaciones es frecuente que se traten los sintomas
sin resolver el problema fundamental. Con esas actuaciones es posible que se obtengan éxitos



3.1.  INTRODUCCION

En el capitulo anterior hemos visto distintos ejemplos de situaciones susceptibles de ser
modeladas mediante un lenguaje sistémico elemental, formado esencialmente por diagramas
de influencias, y en el que se ponia especial énfasis en los bucles de realimentacién. Hemos
visto también coémo la generacion del comportamiento, a partir de los bucles que formaban
la estructura, sé6lo era posible en casos especialmente sencilios, y aun en ellos sélo admitia .
una caracterizacion esencialmente cualitativa. Para generar las trayectorias se requiere que la
relacidn entre las partes de un sistema posea un contenido matemdtico mds rico que el simple
establecimiento de las relaciones de influencia. El concepto de sistema dindmico aporta un
lenguaje mdas elaborado que permite generar el comportamiento, como hemos visto ya en
algunos casos particularmente sencillos dotados de uno o dos bucles de realimentacién.

Cabe, por tanto, preguntarse a qué reelaboracién hay que someter en general al diagrama de
influencias para poder obtener un sistema dindmico; es decir, qué mayor riqueza se requiere en
1a descripcion de un sistema para obtener una estructura que permita ser interpretada mediante
un sistema dindmico.

Por otra parte, la informacion contenida en un diagrama de mﬂucn01as se reduce a una
serie de enunciados que establecen vinculos de dependenctia entre los elementos bdsicos de un
sistema. Estos enunciados se pueden formular mediante el lenguaje ordinario, de modo que a
la descripcién minima de un sistema, mediante el enunciado de sus elementos y las relaciones
de influencia entre ellos, se puede asociar una descripcién del sistema en lenguaje ordinario.

Ello invita a pensar que sea posible concebir una transicién de una descripcion verbal de
un sistema a un diagrama de influencias, y de éste a un sistema dindmico, si somos capaces
de establecer las condiciones oportunas. Este libro estd dedicado a un método, denominado
dindmica de sistemas, que permite realizar esta transicién, en la que partiendo de una descrip-
cién en lenguaje ordinario del sistema que se trata de modelar se llega a un sistema dinamico.
Este iltimo, ademds de los aspectos estructurales que comparte con la descripcién verbal,
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incorpora aspectos cuantitativos que no estdn explicitamente en esa descripcién. De hecho,
la dindmica de sistemas se encuentra en una encrucijada entre lo cuantitativo y lo cualita-
tivo: emplea instrumentos cuantitativos, propios de las ciencias fisicas, como son los sistemas
dindmicos; pero involucra una forma de conocimiento en los modelos que se construyen con
su concurso, en la que los rasgos cualitativos pueden ser dominantes.

El proceso de modelado mediante dindmica de sistemas tiene un cardcter eminentemente
constructivo en el que después de analizar el sistema, y partiendo del conocimiento disponible
respecto a c6mo se articulan sus partes —bien sea en forma de leyes ampliamente aceptadas
o bien sencillamente a partir de opiniones de expertos expresadas en lenguaje ordinario—,
mediante un proceso de sucesivas reelaboraciones, se llega a un modelo en forma de sistema
dindmico que permite generar su comportamiento y del que, ademds, se extraen eventualmente
conclusiones cualitativas.

La dindmica de sistemas, introducida, como ya se mencioné en el capitulo I, por Jay
W. Forrester, permite analizar la estructura del sistema y, a partir de este analisis, construir un
sisterna dindmico mediante el cual se pueda generar su comportamiento. Se parte del modelo

mental que se tiene de una cierta situacién problematica y se llega a construir un sistema

dindmico que contribuya a explicarla.

El método de Forrester entronca directamente con la teorfa de sistemas, en la medida que
suministra un método para estudiar sistemas dotados de una cierta complejidad estructural,
donde el bucle de realimentacién es el bloque bésico. Utiliza tanto instrumentos de matemética
aplicada (los grafos y, sobre todo, los sistemas dindmicos) como iitiles informaticos, entre los
que se encuentran los entornos DYNAMO, STELLA, ITHINK, VENSIM y POWERSIM.

. Los modelos construidos mediante la dindmica de sistemas son sistemas dindmicos, por lo
que todo el amplio y rico bagaje de conocimientos matemiticos que se tienen en la teorfa de
ststemas dindmicos pueden explotarse en el 4mbito de la dindmica de sistemas. Esto es espe-
cialmente interesante si se considera que los modelos de dinimica de sistemas son normalmente
sistemas fuertemente no lineales, por lo que pueden presentar formas de comportamiento muy
complejas, para cuyo andlisis los recientes resultados de la teoria matemdtica de sistemnas

dindmicos no lineales resultan de un gran interés, como veremos en un capitulo posterior.

32. DE LA ESTRUCTURA DEL COMPORTAMIENTO

-En el capitulo anterior se ha presentado un lenguaje sistémico que aporta los elementos
basicos para una descripcién esquematica de un sistema. Hemos visto también en la subseccién
2.2.2 c6mo era posible asociar un sistema dindmico elemental a un sistema que poseyera la
estructura de realimentacién negativa, y generar, a partir de ese sistema dindmico, el com-
portamiento autorregulador de la figura 2.6. De este modo, a un sistema descrito median-

" te un grafo se asociaba otro descrito mediante un sistema dindmico. Lo mismo se hizo con

los sistemas con realimentacién negativa, en la subseccion 2.2.4, y con los de crecimiento

‘sigmoidal, en la 2.3.2.

Vamos a tratar de generalizar estos resultados, proponiendo un método que permita asociar

un sistema dindmico a un sistema descrito mediante un grafo. Trataremos con ello de explicar

la generacién endégena del comportamiento de un sistema. Partiremos de la observacién de
que entre los distintos elementos que aparecen en los nodos de un diagrama de influencias,

“algunos representan variaciones con respecto al tiempo de otras magnitudes consideradas en
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ese mismo diagrama. Por ejemplo, en el diagrama de la figura 2.10 la variable de flujo re-
presenta la variacién con respecto al tiempo del valor del estado x. Recordando esa figura se
tiene:

FLUJO — ESTADO

Esta influencia es un caso particular de otra més general que podemos expresar de la forma:

dX o
X o (3.1)

En la que dX/dt denota la variacién con respecto al tiempo de la magnitud X. Esta
expresién representa una relacién trivial: la variacién con respecto al tiempo de X influye en
el crecimiento de la propia variable X . Sin embargo, lo que interesa por-el momento resaltar es
que la existencia —en el diagrama de influencias— de variables que representan la variacién
con respecto al tiempo de otras, comporta que estas tltimas cambien a lo largo del tiempo.
En este sencillo hecho se basa el que podamos afirmar que en la estructura estd implicito el -
comportamiento del sistema.

Conviene también observar que siempre que exista una variable del tipo dX/dt, que re-
presenta la variacién de una magnitud X con respecto al tiempo, se tendrd una relacién de
influencia como la de la expresion (3.1). La variable X resulta de la acumulacién del cambio
implicito en la variable dX /dt. Por tanto, siempre que aparezca una variable como la dX/dt
aparecer4 otra X, y entre ambas se establecerd una relacién como la (3.1). La variable X se
denomina variable de estado y la dX/dt variable de flujo. A las variables de estado se las
conoce también, en dindmica de sistemas, como variables de nivel por razones que se veran
en la seccién siguiente. :
~ Las anteriores consideraciones llevaron a Forrester a postular una clasificacién de las dis-
tintas variables que aparecen en un diagrama de influencias en tres grupos: variables de estado, .
variables de flujo y variables auxiliares. Las variables de estado son normalmente las variables
mds importantes y representan las magnitudes cuya evolucién es especialmente significativa.
Asociadas a cada variable de estado se encuentran una o varias variables de flujo, que determinan
su variacién a lo largo del tiempo. Por dltimo, las variables auxiliares constituyen las restantes
variables que aparecen en el diagrama, y representan pasos intermedios para la determinacion
de las variables de flujo a partir de las variables de estado. Si se recuerdan las formulaciones
matematicas de los bucles de realimentacion positiva y negativa, y del crecimiento sigmoidal,
se verd c6mo en todos estos casos los modelos matemdticos correspondientes admitian la
anterior clasificacién entre sus variables.

La distincién entre variables de estado y variables auxiliares, a partir del diagrama de
influencias, no siempre estd clara y a veces es dificil decidir si una variable debe ser un estado
0 una variable auxiliar, Ya se ha indicado que un estado representa un punto de acumulacién.
Una regla aceptable para decidir el cardcter de una variable se basa en considerar como se
comporta esta variable ante un cambio en el sistema. Las variables de estado varian lentamente
acumulando los flujos. Las variables auxiliares varfan instantineamente en respuesta a los
valores que toman las variables de estado-a lo largo del sistema. También puede ayudar en esta
distincién tener en consideracién que, si se detiene el proceso que se pretende modelar, los
flujos se anulan mientras que las variables de estado conservan su valor. Puede suceder que
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una variable, representada por una variable auxiliar cuando se emplea un horizonte temporal
muy grande, deba ser representada como un estado cuando el horizonte temporal sea menor.

3.3. DIAGRAMAS DE FORRESTER

Una vez clasificados los elementos que aparecen en el diagrama de influencias en varia-
bles de estado, flujo y auxiliares estamos en disposicién de obtener, a partir del diagrama de
influencias, lo que se conoce como el diagrama de Forrester, que es uno de los instrumentos
basicos de la dindmica de sistemas.

FIGURA 3.1. Simil hidrodindmico de un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

. Para ayudar a comprender el significado de las tres clases de variables es conveniente
recurrir a un simil hidrodindmico como el mostrado en la figura 3.1. En esta figura se representan
tres depésitos en los que se acumulan tres niveles X 1» X2 ¥ X3. Las variaciones de los niveles
vienen determinadas por las actuaciones sobre unas ciertas vilvulas que regulan los caudales
que alimentan a cada uno de los depésitos. La decisién sobre la apertura de estas valvulas se
toma teniendo como dnica informacién los valores alcanzados por los niveles, en cada uno
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de los depdsitos, en el instante de tiempo considerado. En la figura 3.1 esto se representa con
ayuda de un observador que teniendo como tnica informacién el conocimiento de los niveles
en el resto de los depdsitos determina la apertura de la vélvula correspondiente. Aunque en
la figura s6lo aparece el observador en una de las valvulas, debe considerarse que hay uno en
cada una de ellas. '

De acuerdo con lo anterior estd claro que el valor tomado por la variable de flujo en cada
instante depende exclusivamente de los valores alcanzados por los niveles en dicho instante;
de forma analoga, los valores alcanzados por los niveles dependen de los valores tomados por
las variables de flujo que alimentan a dichos niveles. _

Con el simil hidrodindmico se obtiene una forma intuitiva —apropiada para una menta-
lidad que busque imégenes fisicas— de representar un sistema de écuaciones diferenciales
de primer orden. En efecto, se ve de inmediato que haciendo ciertas simplificaciones, en la
figura 3.1 no se hace sino representar —de forma anal6gica— un sistema de ecuaciones
diferenciales tal como :

d(X :

(dtl) = —F]_ — Fz . (3.2)
d(X;) |

= —F .

yn : - (33)
d{X

(dt3) = -F—-F - (3.4)

siendo
Fi 2f,;(X1,X2,X3) 7= ].,2,3 ' : (35)

Estas funciones f; pueden ser lineales o no lineales. La determinacién del valor tomado por
una vanable de flujo, por ejemplo £}, a partir de los estados X;, X, y X; puede que sea
conveniente hacerla en distintas etapas, requiriéndose para ello el establecimiento de unas
variables auxiliares; por ejemplo, la funcién f; puede descomponerse en tres etapas, empleando
dos variables auxiliares A;, y A,, teniendo, -

A = @i(X,X5) (3.6)
Ay = (A1, X3) . (3.7)
Fi = p3(As). (3.8)
En efecto . :
Fi = pslpa(Ar, X)) _ _ (3.9)
= pslp2[p1( X1, Xz), X;]] _ (3.10)

fl(X15X25-X3) | (311)

Il
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Es decir, las variables auxiliares representan etapas intermedias en la determinacién de los
flujos a partir de los estados y, en dltimo-extremo, pueden ser eliminadas.

El simil hidrodindmico de la figura 3.1 se puede completar con la inclusi6n de variables
ex6genas. Estas suministran informacién adicional y exterior, que debe considerarse para de-
cidir el valor que toman las variables de flujo F;. Es decir, llamando E a una variable ex6gena,
las expresiones (3.5) se convertirian en

Fz’ = fi(X11X21X3:E)

En el simil hidrodindmico se pone claramente de manifiesto que se pueden concebir dos tipos
esenciales de variables, los estados y los flujos, y una clase secundaria, las variables auxiliares.
Empleando esta analogia, en dinamica de sistemas, las variables que aparecen en un modelo
se clasifican en variables de estado, variables de flujo y variables auxiliares. De esta manera
se consigue dar una forma intuitiva al proceso de construir un modelo que, en dltimo extremo,
no va a ser sino un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

VA

(vaniable de (variable de
est(fg_io) 7 est{z_i\do)
A T Nivel
N ! O  (variable de
\\\ ' K ’ estado)

\\ \\
T~ “a| Puntode
Tl decisién
B IR

\ ¥
t. Nivel

Yp  (variable de

estado)

FIGURA 3.2. Conexion entre las variables de nivel (de estado) y los puntos de decision
(variables de flujo).

En la figura 3.2 se tiene un diagrama que muestra, de forma grifica, las ideas que se acaban
de exponer. Se emplean en ¢l diagrama los simbolos que se muestran en la figura 3.3 y que se
explicardn posteriormente. Es necesario indicar que estos simbolos son los que inicialmente
propuso Forrester, pero que, en la actualidad, no son empleados de forma universal, y se
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dibujan estos diagramas con cierta libertad a la hora de escoger los simbolos. En cualquier
caso, ¢l significado de la figura 3.2 es claro a primera vista. Se observa en la misma cémo las
variaciones de un estado son el resultado de una decision tomada a partir de informacidn que
proviene del resto de los estados. En lo que sigue se estudiard, de forma sistematica y detenida,
este proceso. Para ello se discuten en primer lugar, con detalle las variables de estado de flujo
y auxiliares, asi como las interconexiones que se establecen entre ellas.

3.3.1. Variables de estado

Las variables de estado o niveles constituyen aquel conjunto de variables cuya evolucidn es
significativa para el estudio del sistema. Los estados representan magnitudes que acumulan los
resultados de acciones tomadas en el pasado. Esta funcién de acumulacién puede asimilarse a
la del nivel alcanzado por un liquido en un depésito; de ah1 proviene la denominacién de nivel,
sigutendo el simil hidrodinimico.

La eleccidn de los elementos que se representan por variables de estado, en un modelo de- -
terminado, depende del problema especifico que se esté considerando. En la eleccién de estas
variables desempefia un papel primordial la experiencia del disefiador del modelo. Una carac-
terfstica comtin a todos los estados es que cambian lentamente en respuesta a las variaciones
de otras variables.

En los diagramas de Forrester los niveles se representan por medio de rectangulos (fi-
gura 3.3).

Nube: representa una fuente o un pozo; puede interpretarse
m como un nivel que no tiene interés y es priacticamente

inagotable.

Estado: representa una acumulacidn de un flujo.

Flujo: variacidn de un nivel; representa un cambio en el
estado del sistema.

Canal de material: canal de transmisién de una magnitud fisica que se

E—— conserva

Canal de informacidn:  canal de transmisién de una cierta informacidn, gue
***** - NO €5 Necesario que Se Conserve.

Variable auxiliar: una cantidad con un cierto significado fisico en el mundo
real y con un tiempo de respucsta instantdneo.

Constante- un elemento del modelo que no cambia de valor.

Retrase: un elemento que simula retrasos en la transmisién de
I | informacién o de material.

resto del sistema. Representa una accidn del medio
sobre el sistema.

© Variable exdgena: variable cuya evolucidn es independiente de las del

FIGURA 3.3. Simbolos utilizados originalmente en los diagramas de Forrester.
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A cada estado X se le puede asociar un flujo de entrada F, y uno de salida F;, de modo
.que la ecuacién que representa su evolucion es la siguiente,

X(t) = [(F F,)dt

o lo que es lo mismo

3.3.2. Variables de flujo

Las variables de flujo determinan las variaciones en los estados del sistema. Las variables
de flujo caracterizan las acciones que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en
los correspondientes estados; es decir, determinan c6mo se convierte la informacién disponible
en una accién o actuacion.

Originalmente se representaban por medio de los simbolos que se indican en la figura 3.3,
aunque hoy en dia se utilizan iconos distintos. Estos simbolos estdn inspirados en el simil
hidrodindmico, segtin el cual las variables de flujo se pueden asociar a vilvulas que regulen
los caudales que alimentan determinados depésitos, cuyos niveles materializan el estado del
sistema. .

A las variables de flujo se asocian ecuaciones que definen el comportamiento del sistema. El
bloque representativo de un flujo admite, como sefial de entrada, la informacién proveniente
de los estados, o de las variables auxiliares del sistema y suministra como salida el flujo que
alimenta a un estado. Por ejemplo, en la figura 3.4 se representa, utilizando dos simbolos
alternativos, el bloque que representa el flujo F,, al que se puede asociar una ecuacion de la
forma,

siendo A, B y D varniables de estado o auxiliares. Las ecuaciones asociadas a una variable de
flujo reciben la denominacion de ecuaciones de flujo o funciones de decision.

FIGURA 3.4. Representaciones alternativas de un flujo en un diagrama de Forrester.

La ecuacién de flujo representa la funcién desarrollada por el observador del simil hidrodi-
namico de la figura 3.1. Es decir, con ayuda de la ecuacién de flujo el observador calcula en
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cada instante la abertura de la valvula, o sea el flujo; de ahi la denominacién de funcién de
decisi6n. .

A todo estado se asocia una variable de flujo, o incluso varias, lo que graficamente, y
empleando los simbolos de la figura 3.3, se puede representar como se hace en la figura 3.5.

7 | X

Informacion desde los otros
estados o del exterior

FIGURA 3.5. Conexion de un estado X a los flujos de entrada F, y de salida F..

Una forma que toma muy frecuentemente la ecuacién de un flujo es la que se representa
en la figura 3.6 y que toma la forma '

Ft) = T.M)X(2)

donde T, es una tasa normal y M es lo que se denomina un multiplicador de flujo normal. Si
M(t) = 1 se tiene una situacién neutral en la que F(t) = T, X (t), es decir, el flujo es una
fraccién constante y normal del nivel (por ejemplo, el nimero de nacimientos anuales de un
modelo de poblacién es una tasa normal de natalidad multiplicada por el nivel de la poblacién).

FIGURA 3.6. Representacion en el diagrama de Forrester de un flujo F' cuyo valor viene dado
por una tasa normal T,, afectada por un multiplicador M.

Normalmente una variable de flujo dependera no de una, sino de varias variables de acuerdo
con una expresion de la forma

sz(V17%a"':Vk)

es decir, el flujo F es una funci6n de varias variables. Es frecuente que esta dependencia pueda
descomponerse multiplicativamente de modo que se tenga

F=fi(1) x f2(V2) x ... x fi(Vi)
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* Asi, en las funciones [ se recoge el efecto de cada una de las variables que influyen sobre F'.
Una variable de flujo vendra siempre medida por la unidad del estado al que alimenta, partida
por el tiempo. .

Las variables de flujo tienen como entradas exclusivamente a estados y a variables auxi-
liares. Es decir, dos variables de flujo no pueden conectarse entre si. Siguiendo el simil hidro-
dindmico es ficil concebir cémo la decisi6én respecto a la abertura de la valvula, que alimenta a
un cierto nivel, se toma exclusivamente en funcién de los valores de los otros estados; y c6mo
una variable de estado no puede influir directamente a otra variable de estado, sino a través del
flujo que proporcione la primera.

La evolucioén del sistema en el tiempo comporta variaciones en los distintos estados. Estas
variaciones se deben no sélo a la accidn de factores externos (variables exdgenas), sino, y sobre
todo, a decisiones en un sentido amplio, tomadas en el interior del sistema, que se interpretan
con ayuda de las funciones de decisién asociadas a las variables de flujo. En este sentido es
cémo debe entenderse el que el sistema genere su propio comportamiento.

3.3.3. Variables auxiliares

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en los que se descompone el cilculo de
una variable de flujo a partir de los valores tomados por los estados. Se representan por medio
de circulos como los que aparecen en la figura 3.3. Por cjemplo, en la figura 3.7 se tiene la
representacién, por medio de diagramas, del empleo de variables auxiliares que se indicé en
las expresiones (3.6), 3.7) y (3.8).

FIGURA 3.7. Variables Ay A2 como pasos intermedios en la determinacion de F, en funcion
de X, Xoy X5

Las variables auxiliares unen los canales de informacién entre variables de estado y de
flujo; en realidad, son parte de las variables de flujo. Sin embargo, se distinguen de ellas en
- la medida en que tengan un significado real por si mismas, o sencillamente porque hacen mds
facil la comprensién de las ecuaciones de flujo.

\_/

F}GURA 3.8. Forma simbolica de representar que la variable B es una funcion no lineal
o tabla de A.

SRR
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Las variables auxiliares se pueden emplear para representar las no-linealidades que apareceﬁ
en el sistema.

Si las variables A y B estédn ligadas por una expresion de la forma B = f(A), en donde
f(A) es una funcién no lineal, entonces se utiliza un simbolo como el empleado para las
variables auxiliares, tal como se indica en la figura 3.8. Estas funciones no lineales es habitual
que se den mediante tablas de puntos, de modo que 1a funcién se completa por interpolacién
entre ellos. Por ello es frecuente referirse a estas funciones denominandolas tablas.

3.34. Otros simbolos empleados en los diagramas

Un estado se puede alimentar o bien desde otro estado, a través de la correspondiente
variable de flujo, o bien desde una fuente exterior al sistema. En este dltimo caso si, ademas, la
fuente puede considerarse infinita —es decir, no agotable— se representa en los graficos por _
medio de una “nube”. En la figura 3.3 se tiene este simbolo.

Por otra parte, un estado, al disminuir, puede evacuar sobre otro estado, a través de.la h
correspondiente variable de flujo, o sobre un pozo exterior al sistema. En este ditimo caso, y
si se supone que la capacidad del pozo es infinita, se representa por medio de una “nube”. En
la figura 3.9 se representa un estado, junto con las correspondlentes variables de flujo, y las'
fuentes y pozos a €l asociados.

FIGURA 3.9. Diagrama de Forrester de un estado X, con los flujos de entrada F, y de salida
F,, ylas “nubes” que representan los pozos y sumideros infinitos.

Las variables de estado y de flujo estdn ligadas entre si por medio de canales. En las primeras
formulaciones de la dinamica de sistemas se distinguian entre dos clases de canales:

e canales materiales, los cuales se representan por un trazo continuo; y,
e canales de informacion, los cuales se representan por medio de un trazo discontinuo.

En la actualidad se prescinde de esa distincién y los modernos entornos informdticos ni
siquiera permiten realizarla.

Con los simbolos de la figura 3.3 se puede construir un diagrama que represente el simil
hidrodindmico de 1a figura 3.1, el cual a su vez no es sino una interpretaciéon analégica del
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden de las expresiones (3.2), (3.3) y (3.4).
Ello es lo que se hace en la figura 3.10. En esta figura se han considerado exclusivamente las
variables auxiliares definidas en la figura 3.7, aunque se hubiesen podido concebir otras mas.

Un diagrama construido con ayuda de los simbolos de la figura 3.3, tal como el de la
figura 3.10, recibe la denominacién de diagrama de Forrester' o diagrama de flujos-estados. En -

1oSe emplea en esie libro la denominacién de diagrama de Forrester para referirse a lo que se conoce también como

diagrama Dynamo. Se considera mis adecuada la denominaci6n adoptada aqui, ya que la segunda hace referencia a un
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" FIGURA 3.10. Diagrama de Forrester del simil hidrodindmico de la figura 3.1.

estos diagramas se ligan entre sf variables de estado y de fiujo, a través de las correspondientes
variables auxiliares. : '
Cualquier trayecto a través del diagrama de un sistema debe encontrar alternativamente
estados y flujos y nunca dos variables del mismo tipo en sucesion (excepto variables auxiliares).
Resumiendo todo lo anterior cabe hacer dos consideraciones:

o En primer lugar debe considerarse que los procesos fundamentales que tienen lugar enun
. sistema pueden ser caracterizados por flujos y por estados (acumulaciones). Por ejemplo,
10§ nacimientos se acumulan en la poblaci6n, los flujos de produccién se acumulan en
“stocks”, el personal contratado se acumula en la plantilla, etc. En este contexto es claro
_ que integracién es sinénimo de acumulacion.
¢ Ensegundo lugar, aunque el flujo y laintegracién son inherentes a los sistemas, solamente
se puede observar la intégracién. Los flujos son instantaneos y s6lo pueden ser medidos
como promedios sobre un determinado periodo. Por consiguiente, las integraciones
cobran un interés singular, puesto que son las variables que pueden ser medidas y que
suministran las bases practicas para la actuaci6n sobre el sistema.

3.4. RETRASOS

Una caracteristica importante que debe considerarse en el estudio de los sistemas son los
retrasos que se producen en la transmisi6n de la informacién o de los bienes materiales en su

lenguaje concreto de programacién denominado DYNAMO, del que se hablard més adelante, restandole generalidad a
estos diagramas, que como se pone de manifiesto en lo que signe, dan lugar a modelos susceptibles de ser programados
~ en cualquier lenguaje de alto nivel. Por otra parte, est4 justificada Ja terminologia aqui adoptada ya que en estos
diagramas se éncuenira la aportacién mis original de Forrester al modelado de sistemas.
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Precio de las manzanas
Niimero de manzanas vendidas

Tiempo

FIGURA 3.11. Retraso que se produce en la percepcion de la variacion del precio de un
producto en el mercado.

seno. Al construir el diagrama de influencias de un sistema hay que tener en cuenta que la
relacion de influencia que liga a dos variables puede implicar una transmisién para la que se
requiera el transcurso de un cierto tiempo. Se est4 entonces en presencia de un retraso. Se han
propuesto también las denominaciones de retardo y de demora, aunque aqui se ha adoptado la
de retraso. _ ' . _
De hecho, los retrasos se producen en cualquier descripcién del mundo real. Por ejemplo,
la gente basa normalmente sus decisiones en la percepcién que tiene del mundo, y no en su
estado actual. Se necesita un cierto tiempo para formarse una idea sobre la situacién real de
un determinado problema antes de tomar una decisién con respecto al mismo. Por otra parte, .
una vez tomada una decision, debe transcurrir algiin tiempo hasta que se observen sus efectos.

Precio de las J ‘

manzanas | ‘

Nuimero de manzanas
vendidas

FIGURA 3.12. Simbolo que se emplea en los diagramas para representar un retraso de
transmision.

Supdngase que en un instante determinado desciende de forma significativa el precio de un
producto del mercado, las manzanas por ejemplo. El niimero de manzanas vendidas aumentar4,
como resultado de esta disminucién de precio, sin embargo el nimero de manzanas vendidas
no respondera de manera instantdnea a la variacién del precio, sino que mas bien sucederd algo
parecido a lo que se indica en la figura 3.11. Se justifica la forma de la curva considerando
que la percepcién por parte de tos compradores de la disminucién def precio de las manzanas
requiere un cierto tiempo, que hace que se produzca un retraso entre la disminucién del precio -
de las manzanas y €l aumento de sus ventas. Uno de los simbolos que representan un retraso
s¢ muestra en la figura 3.12.



68 Dinamica de sistemas

i M T MRS EREERERR Y e, P R e Z'%'CWXM‘?W&»W?"WW"&'& e R BT T T R e o e W‘?’wx%‘»‘,@’&%’%&&"‘«%"‘,
4

£

e

= <

o [}

<€ <

8] _

i

5 a

) z

w O

a o

o &

= &=

o> @]

Z 3]

3] o

Tiempo

FIGURA 3.13. Retraso de un acontecimiento aislado.

Para los microprocesos ios retrasos se convierten en pausas. Es decir, para un comprador
aislado en el mercado, el retraso consiste en el tiempo que tarda en liegarle Ia noticia de la
reduccién del precio de las manzanas. Sin embargo, para variables agregadas —que son las
que aqui interesan— los retrasos producen ajustes graduales entre las variables relacionadas.
Por ejemplo, la figura 3.13 muestra el retraso que se presenta en la recepcién de una carta
aislada, mientras que en la figura 3.14 se tiene el retraso que se produce en la distribucién de
un nimero elevado de ellas. Se muestra asf el efecto de agregacién de distintos retrasos, que
da lugar a un retraso global.

SE REMITEN 500 CARTAS

RECEPCION DE LAS CARTAS

] .

Tiempo

FIGURA 3.14. Retraso de un acontecimiento agregado.
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Un proceso como el de distribucién de las cartas puede ser modelado con ayuda de variables
de flujo y de estado, tal como se indica en la figura 3.15. Se tiene asi un ejemplo de la funcién
que se denomina refraso en dindmica de sistemas. Los ejemplos anteriores muestran que un
retraso implica siempre una acumulacion del material o de la informacién que se retrasa; por
ejemplo, las cartas se acumulan en alguna parte entre el instante en que son depositadas en
el buzén de correos y el momento en que llegan a manos del destinatario. Los retrasos, por
consiguiente, implican la aparicién de variables de estado adicionales en la construccion de
un modelo. Segiin se trate de flujos de transmisién de bienes materiales o de informacion, los
retrasos pueden ser también de materiales o de informacién.

CARTAS EN
N N CARTASEN SZ CARTAS EN
“ BUZONES TRANSPORTE
DE CORREOS REPARTO
ENVIO
DE
(CARTAS
L] 1 1
' | ' .
L ] :
Tiempe medio Tiempo medio Tiempo medio
en buzanes en fransporte _ en reparto

FIGURA 3.15. Ejemplo de mecanismo para la generacion de retrasos.

3.4.1. Retrasos en las transmisiones de material

Los retrasos en la transmisién de materiales, o simplemente retrasos de materiales, se
producen cuando existen elementos en el sistema que almacenan el material que fluye por el
mismo produciendo con ello el correspondiente retraso. Un ejemplo o constituye ladistribucién
de cartas de correos que se ha considerado més arriba. _

La forma més sencilla de obtener una aproximacién a un retraso en dindmica de sistemas es
mediante lo que se conoce como un retraso de primer orden. Este retraso se consigue mediante
una ecuacién diferencial de la forma

&= alu—x) ' (3.12)

en donde a = 1/T,, siendo T, la constante de tiempo del sistema. El comportamiento de un
sistema que responda a esta ecuacion puede interpretarse de modo que la seifial de salida z trata
de ajustarse a la de entrada u, con una constante de tiempo 7.

A continuacién veremos como se interpreta en dindmica de sistemas el efecto del retraso
del sistema de distribuci6n de cartas. Aqui aparece una Gnica variable de estado x responsable
de la acumulacién que produce el retraso. Lo que se retrasa ¢s un flujo (el flujo de cartas)
porque se acumula en la variable de estado correspondiente, variable que absorbe la diferencia
entre el flujo de entrada y el de satida. El flujo de salida F; depende del nivel alcanzado en la
variable de estado z y del tiempo de retraso medio T, (que puede ser constante o variable}, de
acuerdo con la expresion

T
F,=—
s Ta
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FIGURA 3.16. Diagrama de Forrester de un retraso de primer orden.

Un retraso de primer orden consiste, por tanto, cn un flujo de entrada F, que se acumula en
una variable de estado z y que fluye “retrasado” a la salida mediante un flujo F. Su diagrama
de influencias béasico se muestra en la figura 3.17. El correspondiente diagrama de Forrester es
el de la figura 3.16. De acuerdo con este diagrama las ecuaciones correspondientes son:

d:C T ¢
—=F.-F,=F - = 3.1
7 F, e = F, T, (3.13)
es decir
oz
a1,
+ ’-/\F
F ———n x 5§
Nt
) T

FIGURA 3.17. Diagrama de influencias bdsico de un retraso de primer orden.

Esta ecuacién define la variaci6n de x, variable que representa la acumulacién de bienes,
dinero o gente en trdnsito, y que sufre el retraso. Si u es la sefial que se pretende retrasar se
toma F, = u/T,, con lo que ia ecuacién anterior se convierte en

dr r _u
da T, T,
por tanto
' dzx
4T,
u=x+1i, T

y se tiene la expresion (3.12).
7 La respuesta de este sistema a un escalén unitario de entrada es la que se muestra en ia
figura 3.18.
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FIGURA 3.18. Respuesta de un retraso de primer orden a un escalon unitario de entrada.

Para obtener una mejor aproximacién a un retraso s¢ emplean varios sistemas de primer
orden en serie. En la figura 3.19 se tiene un retraso de tercer orden, es decir, formado por tres
variables de estado. De hecho es parecido al que se encontré mds arriba al tratar el problema
de 1a distribucién de las cartas. Debe observarse que el tiempo de ajuste 1/a de cada uno de los
flujos es un tercio del correspondiente al conjunto del retraso T,,. Las ecuaciones del retraso
son en este caso:

d

% = a(u=2)

dz | |

. ) - (3.14)
dx

'&? - (I.(Zl - CC)

donde 1/a =T,/3.
De manera anloga se tiene un retraso de orden n. Cada uno de los flujos tendra un tiempo
de ajuste T, /n = 1/a, en donde T, es el tiempo de ajuste del conjunto.

v X
\_o\——
.
o o
d o

FIGURA 3.19. Retraso de tercer orden en la transmision de material.
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FIGURA 3.20. Evolucién en el tiempo de retrasos de primer orden y tercer orden: (a) respuesta
a un impulso y (b) respuesta a un escalon.

En las figuras 3.20ay 3.20b se representa larespuesta de un retraso de material para distintos
valores de n a una entrada en escalén, es decir, aun cambio sibito en el flujo de entrada, y aun
impulso. Se observa c6mo al aumentar el orden n del retraso se alcanza una mayor fidelidad
en la reproduccién de los impulsos.

Con relacién a la inclusién de retrasos en las relaciones de influencia deben tenerse en
cuenta los siguientes efectos: '

1. para't — 0o, z = u, por lo que 1os equilibrios del sistema no vienen alterados. Es decir,
a largo plazo la entrada se hace igual a la salida con independencia de los retrasos que
se produzcan;

2. por el contrario, durante el transitorio, el efecto de un retraso puede ser inestabilizador.

Para ilustrar este dltimo punto veamos qué sucede en un sistema de primer orden si se
introduce un retraso en su cadena de realimentacién. Sea el sistema de primer orden con
realimentacién negativa de la figura 3.21, cuya ecuacién es

dy

.E——-k(r—y)
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FIGURA 3.21. Sistema de primer orden con realimentacion negativa.

donde y es la variable de salida del sistema, r la referencia (valor deseado de la salida) y &£ una
constante. Obsérvese que si se hace k = a esta ecnacidn es idéntica a la ecuacién (3.12). Por
tanto, el comportamiento del sistema de primer orden ante una entrada en escalén es el que se
vio en la figura 3.18 y que se vuelve a reproducir en la figura 3.22a. :

1.5 1,5
1,0 1,0
0.5 05
0.0 0.0
Tiempo . Tiempo

(a) . (b}

FIGURA 3.22. Comportamiento de un sistema de primer orden: a) sin retraso; b) con retraso.

Si se introduce un retraso en la cadena de realimentacion se tendr4 el sistema que se muestra
en la figura 3.23, y cuyas ecuaciones son:

dy

= ke (3.15)
dx

il a(u — x) (3.16)
w o= r—y - (3.17)

siendo ¢ = 1/7. Para valores suficientemente grandes del retraso 1/a, este sistema presenta
oscilaciones como se refleja en la figura 3.22b y como se puede comprobar utilizando tecmcas
convencionales de analisis matematico.

En consecuencia, la introduccién del retraso puede modificar el comportamiento de un
sistema de primer orden y convertirlo en oscilatorio.
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FIGURA 3.23. Sistema con retraso en la realimentacion.

3.4.2. Retrasos en la transmision de informacion

Los retrasos en la transmisién de informacién resultan de la necesidad de procesar infor-
macién sobre el sisterna con el fin de averiguar las tendencias subyacentes, antes de proceder a
una toma de decisién. Este proceso introduce un retraso en la toma de decisiones, ya quc €stas
no se toman hasta que las pautas correspondientes han sido reveladas.

De esta naturaleza es el retraso considerado mds arriba en el problema del precio de las
manzanas. De hecho, los retrasos en la transmisién de informacién actian como filtros ali-
sadores (smoothing) que son capaces de alisar los picos que presenta la evolucién de una
variable tomando un valor promedio de la misma, tal como se representa en la figura 3.24. En
el proceso de promediar se ponderan los datos disponibles de manera que los mds recientes
influyan en el promedio de forma mas significativa que los mds antiguos.

La ecuacién de un promedio exponencial asociado a un retraso de informacién es la misma
que la de un retraso de material.

Entrada

Salida

FIGURA 3.24. Efecto de un filtro alisador sobre la evolucion de una variable.




5.1. INTRODUCCION

Con el material contenido en los capitulos anteriores el lector se encuentra en disposicién de
comprender los elementos bésicos que aparecen en un modelo de dindmica de sistemas, y atin
de construir por sf mismo modelos elementales. Con estos conocimientos se puede abordar con
provecho la lectura de obras dedicadas a describir modelos basados en dindmica de sistemas.
Sin embargo, al interesado no sélo en la lectura de trabajos de otros, sino en la creacién de
modelos propios de cardcter no elemental, se le plantean inmediatamente las cuestiones sobre
cudl es Ia génesis de uno de estos modelos, cémo se llega a elegir las variables, a establecer las
relaciones y a decidir todos los aspectos que conducen a un modelo acabado. Es decir, ;cémo
se consiguen captar los elementos esenciales para la reproduccion de un comportamiento real
complejo?

La respuesta a algunas de estas cuestiones ya ha sido insinuada, en forma dispersa, a lo
largo de las paginas anteriores. Por otra parte, no debe perderse de vista que cualquier fase
de construccién de un modelo de la naturaleza de los que aqui se estudian, en los que se trata
de sintetizar en unas pocas variables el funcionamiento de un aspecto sumamente complejo
de la realidad, estd presidida, en gran parte, por la experiencia, Ia intuicién y la inspiracién.
Sin embargo, es posible llegar a una cierta sistematizacién en las fases de la construccién de
un modelo con ayuda de la dindmica de sistemas; y a ello se va a dedicar 1a seccién 5.2. A
continuacidn se ilustrardn estas fases por medio de un ejemplo (seccion 5.3). El modelo que
se va a utilizar es muy simple, al igual que los descritos hasta ahora, para no dificultar la
exposicién. Por supuesto, la aplicacién de la dindmica de sistemas no se reduce a modelos
elementales, sino que su interés radica en el desarrollo'de modelos complejos. En la seccién
5.4 se describe a grandes rasgos uno de estos modelos.

107
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5.2. LAS FASES EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO

De una forma general se puede decir que en el proceso de desarrollo de un modelo se
incluyen tres fases principales:

® conceptualizacion, que consiste en la adopcién de una perspectiva y en el esbozo de una
comprension de un cierto fenémeno del mundo real;

* formulacién del modelo, que trata de la representacion de los elementos intuitivos ela-
borados en la fase de conceptualizacién por medio de un lenguaje formal;

® evaluacion del modelo, consistente en un anélisis del mismo, asi como su sometimiento
- a varios criterios de aceptabilidad.

. En la parte izquierda de la figura 5.1 se muestran, de forma esquemadtica, las tres fases a
las que se acaba de aludir. En la mitad derecha de esta figura se indica el cardcter iterativo de
la construccién de un modelo, en virtud del cual no se pasa de una forma progresiva y dnica

por las tres fases indicadas, sino que se puede ir de una fase a otra, sin ningiin orden especial,
cuantas veces sea necesario. A continuacién se van a describir con detalle cada una de las fases

enunciadas.

Conceptualizacién

MODELO
MENTAL
l Formuiacién
MODELO
FORMAL
Evaluacion

Tiempo

FIGURA 5.1. Cardcter iterativo de las Jases de construccion de un modelo.
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5.2.1. Fase de conceptualizacién

La fase de conceptualizacién se inicia, normalmente, con una familiarizacién con el pro- -
blema que se va a estudiar, que incluye el tratamiento de la literatura al respecto, opiniones
de expertos, experiencias propias, etc.; en resumen, se trata de sumergirse en el problema en
cuestion.

Tras esta familiarizacién, hay que definir con precisién los aspectos del problema que se
quiere resolver y describirlos en forma precisa y clara. En toda Ia fase de conceptualizacién
debe intentarse llegar al maximo de concision, claridad y precision.

A partir del conocimiento previo sobre estructuras simples de comportamiento de sistemas
dindmicos se tratara de particularizar el comportamiento dindmico relevante del sistema bajo
estudio, asi como la estructura mds simple que pueda generar este comportamiento.

De esa manera, y de una forma progresiva, se van identificando los distintos elementos
que formaran el sistema, lo que conduce de modo natural al establecimiento de los limites del
sistem y a una descripcion primaria de los bucles de realimentacién. Surge asi el diagrama de
influencias del sistema, con lo que se puede considerar finalizada la fase de conceptualizacién.

5.2.2. Fase de formulacién

Después de construir ¢l diagrama de influencias se procede a su formulacién con ayuda
de un lenguaje formal preciso. En dindmica de sistemas ello consiste en primer lugar en el
establecimiento del diagrama de Forrester, a partir del cual se escriben las ecuaciones del
modelo; éstas pueden expresarse en un lenguaje que permita su formulacién informatica.

En esta fase debe procederse a asignar valores a los pardmetros que intervienen en el
modelo. Se trata de un punto sumamente delicado e importante del que, en muchos casos,
dependera la utilidad que consiga. Sobre este punto se volverd mds adelante al estudiar la
estimacion de pardametros.

La fase de formulacién concluye cuando se dispone de un modelo del sistema bajo estudio
en forma de ecuaciones programadas en un computador.

5.2.3. Fase de evaluacion

Una vez construido el modelo se procede a ensayar, por medio de simulaciones, las hipotesis
sobre las que se ha construido, asi como la consistencia entre 1as mismas.
~ Un aspecto muy importante de esta fase es el analisis de sensibilidad del modelo, en virtud
del cual se estudia la dependencia de las conclusiones que se extraen del modelo, con relacién
a posibles variaciones que sufran los valores de los parametros que aparecen en €l
Cuando se consideran satisfactorios los andlisis de consistencia de las hipétesis y los
de sensibilidad, se procede a estudiar el comportamiento del modelo ante distintas politicas

alternativas, con el fin de elaborar unas recomendaciones respecto a la actuacién futura sobre
la realidad.





